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DARK POWER 12 


Kompromisslos leise und performant 


Unsere Antwort auf den extremen Leistungshunger moderner Grafik- 
karten: Dark Power 12! Es bietet höchst mögliche Effizienz und speist 
seine Power aus einer massiven 12-Volt-Leitung oder einem Multi- 
Rail-Betrieb. 


= 80 PLUS Titanium-Effizienz (bis zu 95,9%) 

m Nahezu unhörbarer, rahmenloser Silent Wings Lüfter 

m Hoher Luftdurchsatz durch feinmaschiges Lüftergitter 

= Overclocking Key wechselt zwischen vier und einer 12V-Leitung 


Jetzt erhältlich mit 1000, 850 oder 750 Watt. 
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Editorial 


Egal ob Anfänger oder alter Hase, in diesem Heft 
erfahren Sie, wie man trotz hoher Hardware-Preise 
einen ordentlichen Gaming-PC zusammenstellt. 


aus aus dem Alltag, rein in die virtuelle Reali- 
R:: Egal, ob Sie ein VR-Headset besitzen oder 
noch traditionell mit Monitor, Maus und Tastatur 
spielen, ein potenter Gaming-PC hilft mit immer- 
siven, bildhübschen Spielwelten und flüssigen 
Bildraten dabei, die Sorgen des echten Lebens zu- 
mindest zeitweise zu vergessen. Da Sie dieses Heft 
aufgeschlagen haben, sind Sie vermutlich auf der 
Suche nach frischer Hardware, anstelle sich eine 


Konsole zu kaufen. Dabei helfen wir Ihnen gerne! 


Kaufen, Bauen, Spielen 

Egal ob Gaming-PC mit Streaming-Reserven, Multimediamaschine oder ein 
Renderbolide zum Schneiden und Bearbeiten von Videos, die großen Her- 
steller AMD, Intel und Nvidia überbieten sich eifriger denn je mit Neuhei- 
ten und Angeboten. Zugegeben, die Zeiten für einen Hardware-Kauf waren 
schon einmal besser. Viele Komponenten sind aufgrund der großen Nach- 
frage rar und teuer - Sie sind mit Ihrer Idee, den Urlaub in den virtuellen 
Bereich zu verlegen, nicht allein. Wir geben Tipps, welche Grafikkarten sich 
für wen lohnen und wo man sie mit etwas Glück zu erschwinglichen Prei- 
sen bekommt. Selbstverständlich kommen auch andere PC-Komponenten 
nicht zu kurz; neben vielkernigen Prozessoren nebst passender Mainboards 
warten Monitore, effiziente Netzteile, ansprechende Gehäuse sowie reich- 
lich flinker Speicher (DDR4 und SSDs) auf Sie. 


Da die Praxis in diesem Sonderheft im Vordergrund steht, verzichten 
wir auf Tabellenwüsten und lassen stattdessen Wort und Bild sprechen 
- und natürlich Benchmarks. Ein wichtiger Leitfaden ist der Artikel „Die 
richtige Balance“, in dem wir anhand aufwendiger Messungen zeigen, 
welche Prozessoren mit welchen Grafikkarten harmonieren. Der Bild- 
schirmauflösung wird dabei eine wichtige Rolle zuteil. Das gilt umso 
mehr für das Trendthema Raytracing, welchem wir eine umfangreiche 
Analyse der Vor- und Nachteile widmen. Daneben haben wir, wie in je- 
dem Jahr, eine bebilderte Schritt-für-Schritt-Anleitung für einen bei- 
spielhaften Gaming-PC erstellt. Diese zeigt, was es beim Zusammenbau 
zu beachten gilt, grundlegende Praxistipps inklusive. In diesem Sinne: 
Viel Spaß beim Schmökern, Shoppen und Schrauben! 


Raffael Vötter 
Leitender Redakteur PCGH 
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Aktuelle Auswahl: Hardware-Empfehlungen auf 50 Seiten 


Wer sich dafür entscheidet, seinen PC selbst zusammenzustellen, steht vor einem Berg an Möglichkeiten. Wir helfen Ihnen dabei, die richtigen Komponenten auszusuchen - 


selbstverständlich für alle Preisbereiche und Interessenten, vom Sparfuchs bis zum Enthusiasten. 


u = 
3auanleitung: Gaming-PC 
Liegen die Wunsch-Komponenten bereit, müssen sie noch vereint werden. Wir zeigen 
anhand vieler Bilder, wie Sie das am besten anstellen. 


Harmonie: CPU-GPU-Kombis 


Prozessor und Grafikkarte sollten miteinander harmonieren, beide jeweils nicht unter- 


oder überdimensioniert sein. Wir küren die besten Paarungen. 


4 PC Games Hardware | Gaming-PC 
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Central Coolant Inlet (CC) mit Shunt-Channel-Technologie (SCT) 
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Prozessoren 


Wie viele Kerne eine CPU im Jahr 2021 haben sollte, hängt von seinem Einsatzgebiet ab. In diesem Arti- 


kel verraten wir, welche Rechenknechte am besten zum Spielen und Rendern geeignet sind. 


W 7enn sich im Hardware-Be- 
reich etwas regt, dann bei 
den Prozessoren. Alles begann im 
Jahr 2017: AMD erwachte aus dem 
Tiefschlaf und brachte mit dem 
Ryzen-Portfolio nicht nur frischen 
Wind, sondern einen regelrechten 
Orkan in den Markt. Platzhirsch 
Intel sah sich zu drastischen Maß- 


nahmen gezwungen und krempel- 
te ebenfalls sein komplettes An- 
gebot um. Mit Comet und Rocket 
Lake S, der 10. beziehungsweise 11. 
Generation der Core-Prozessoren 
gibt es von Intel inzwischen wie- 


der starke Konkurrenz, zumindest 
auf die Spiele-Leistung bezogen. 
Das freut den Kunden, denn Mitte 


A850 
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2021 erhalten Aufrüster dank vie- 
ler neuer Prozessoren eine größe- 
re Auswahl, mehr CPU-Kerne und 
somit mehr Leistung denn je. In 
diesem Artikel klären wir, welche 
Prozessoren sich für welchen Ein- 
satzzweck lohnen und geben für 
besonders empfehlenswerte CPUs 
eine detaillierte Kaufberatung. 


Das rungament wanlien 

Mit dem Prozessor geht die Ent- 
scheidung für einen bestimmten 
Sockel einher. Aktuell zu empfehlen 
sind dabei folgende: AMD pflegt 
die AM4-Plattform regelmäßig mit 
neuen AGESA-Versionen, die mehr 
Leistung bereitstellen. Bislang mar- 
kiert X570 das höchste Gut, mit 
Abstand gefolgt von den X470- und 
B450-Mainboards und natürlich 
dem B550-/O-Hub, der gegenüber 
dem B450 PCI-E-4.0-Unterstützung 
durch CPUs erlaubt. Leider läuft 
nicht jede AM4-CPU auf jedem AM4- 
Board, AMD gibt Ryzen 3000 grund- 
sätzlich ab B450/X470 frei und Ry- 
zen 5000 erst ab B550/X570. Ryzen 
1000 wird für gewöhnlich auf letz- 
teren nicht funktionieren und ältere 
Mainboards benötigen in der Regel 
ein BIOS-Update. Es ist den Her- 
stellern überlassen, welche CPUs 
funktionieren und welche nicht. 
Wir empfehlen Ihnen, sich vor dem 
Kauf des Mainboards auf dessen 
Herstellerseite genau darüber zu 
informieren, welche Prozessoren 
unterstützt werden und welche 
UEFI-Version Sie dafür benötigen. 
Viele Verkäufer bieten inzwischen 
auch eine UEFI-Aktualisierung vor 
dem Kauf an, sodass Sie nicht um- 
ständlich selbst ein neues UEFI auf- 
spielen müssen. 


Bei Intel sieht die Sache dagegen 
etwas einfacher aus, 
mindestens in den H470-Chipsatz 
(Sockel 1200) investieren. Dieser ist 
nämlich dazu in der Lage, auch Ro- 


sofern Sie 


cket Lake S aufzunehmen, während 
B460 und H410 nur Comet Lake 
unterstützen. Die Krux: Mit Comet 
Lake S lassen sich nicht alle Features 
der neuen Mainboards mit 500er- 
Chipsatz nutzen. Letztere sind dazu 
in der Lage, PCI-E-4.0- und passen- 
de NVMe-Slots bereitzustellen (das 
können sogar schon manche Z490- 
Boards), die CPU jedoch muss die- 
ses Feature ebenfalls unterstützen. 
Erst der Nachfolger, Rocket Lake S, 
ist dazu in der Lage. Dafür bieten Ih- 
nen 500er-/O-Hubs grundsätzlich 
die Möglichkeit, den Arbeitsspei- 
cher zu übertakten, auch mit Comet 
Lake und ohne K-CPU. Behalten Sie 
das im Hinterkopf, falls Sie sich für 
die neue Intel-Plattform entschei- 
den. 
Der richtige Prozes: 
Konkurrenz belebt das Geschäft. 
Durch AMDs starke Zen-3-Prozesso- 
ren ist Intel auch mit neuen CPUs 
am Markt. Comet Lake-S bietet da- 
bei eine Auswahl an 32 verschiede- 
nen CPUs, vom einfachen Celeron 
Dual-Core bis hin zum 10-Kerner 
Core i9-10900K und Rocket Lake 
belebt die oberen CPUs ab der i5- 
Serie neu. Doch nicht alle CPUs 
verdienen eine Empfehlung. Der 
wichtigste Ausgangspunkt ist das 
Anwendungsgebiet. Sicher, es geht 
um PC-Gaming, doch der geneigte 
Leser möchte sich auch noch an- 
dere Dinge mit dem PC machen. 
Heute geht es um Streaming, Ren- 
dering, Film- und Musikproduktion 
- der PC erledigt viel mehr gleich- 
zeitig als noch vor einigen Jahren. 
Dies alles muss die CPU bewälti- 
gen. Die Anzahl der Kerne spielt da- 
bei eine ebenso wichtige Rolle wie 
ein möglichst hoher Takt. 


Wenn Sie eine CPU für einen einfa- 
chen Spiele-PC suchen, so können 
Sie sich uneingeschränkt im Preis- 
bereich bis 200 Euro umsehen. 


Prozessoren | KAUFBERATUNG 


Preis-Leistungs-Verhältnis: AMD- und Intel-Prozessoren in der Übersicht AMD Ryzen 9,5950X 
(4,7 GHz - 16c/32t) 
800 @ 800 
© AMD Ryzen 9 3950X Intel Core i9-11900K 
z (4,3 GHz - 16C/32t) (48 GHz- 816) || 709 
AMD Ryzen 9 3900XT Intel Core i9-10900K AMD Ryzen 9 5900X 
= 4,9 GHz — 10c/20t 4,7 GHz - 12c/24t 
600 (4,3 GHz - 12c/24t) ( zZ c/20t) ( zZ c/24t) 600 
: — ı 
5 Intel Core i7-10700K | 
Fi AMD Ryzen 7 3800XT (4,7 GHz - 8c/16t) AMD Ryzen 7 5800X 500 
ar (4,5 GHz - 8c/16t) (4,7 GHz - 8c/16t) 
'o 
S 400 Intel Core i5-10600K | nr AMD Ryzen 5 3600 L 200 
4,5 GHz - 6c/12t) 19- = 
8 Intel Core 13-10100 ( | arskz- (a1 aHz = 62H) 
Pi 300 (4,1 GHz - Ad/&t) AMD Ryzen 5 3600 &c/16t) I Intel Core i7-11700K 300 
Ö (4,1 GHz - 6c/12t) (4,6 GHz - 8c/16t) 
AMD Ryzen 3 3100 Intel Core i5-11400F 
200 8.9 GHz Aciat) «986264121 | | Intel Core i5-11600K 200 
(4,6 GHz - 6c/12t) 
AMD Ryzen 5 3600 
100 Intel Core i5-10400F (4,1 GHz - 6c/12t) 100 
(4,0 GHz - 6c/12t) 
0 0 
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
Normierter PCGH-Leistungsindex (20 Spiele) in Prozent 
Prozessor Gesamt-Index Effizienz PLV Circa- Prozessor Gesamt-Index Effizienz PLV Circa- 
Gesamt Gesamt Preis in Euro Gesamt Gesamt Preis in Euro 
Intel Core i3-10100 (4,1 GHz - 4c/8t) 60,4% 85,5% 100,0 % 110 Intel Core i7-11700K (4,6 GHz - 8c/16t) 92,1% 85,2 % 45,3% 370 
AMD Ryzen 3 3100 (3,9 GHz - 4c/8t) 58,5 % 81,8% 96,9% 110 AMD Ryzen 7 5800X (4,7 GHz - 8c/16t) 95,2 % 95,2 % 44,5 % 390 
Intel Core i5-11400F (3,8 GHz - 6c/12t) 79,5% 85,9% 80,4% 180 Intel Core i9-9900K (4,7 GHz - 8c/16t) 79,5 % 3,2% 43,2% 335 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) 73,1% 100,0 % 78,2% 170 AMD Ryzen 7 3800XT (4,5 GHz - 8c/16t) 79,2 % 88,8 % 42,4% 340 
AMD Ryzen 5 3600 (4,1 GHz - 6c/12t) 72,6% 91,8% 69,6 % 190 AMD Ryzen 9 5900X (4,7 GHz - 12c/24t) 97,1% 89,1% 32,2% 550 
Intel Core i5-10600K (4,5 GHz - 6c/12t) 76,7% 3,2% 66,5% 210 Intel Core i9-10900K (4,9 GHz - 10c/20t) 88,9 % 88,3 % 32,0% 505 
Intel Core i5-11600K (4,6 GHz - 6c/12t) 87,4% 86,8 % 64,9% 245 Intel Core i9-11900K (4,8 GHz - 8c/16t) 98,5 % 85,7% 29,9% 600 
AMD Ryzen 5 5600X (4,7 GHz - 6c/12t) 90,6 % 99,6 % 56,9% 290 AMD Ryzen 9 3900XT (4,3 GHz - 12c/24t) 80,3 % 84,4% 26,1% 560 
AMD Ryzen 7 3700X (4,3 GHz - 8c/16t) 77,9% 92,4% 52,5% 270 AMD Ryzen 9 5950X (4,7 GHz - 16c/32t) 100,0 % 87,5% 22,8% 800 
Intel Core i7-10700K (4,7 GHz - 8c/16t) 85,1% 94,5% 49,2% 315 AMD Ryzen 9 3950X (4,3 GHz - 16c/32t) 81,2% 83,5% 20,0 % 740 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Exponentielle Trendlinie. Die „perfekte" CPU wäre ganz unten rechts zu finden. 


Ein Ryzen 5 3600 beispielsweise, 
welcher aktuell für etwa 180 Euro 
erhältlich ist, übertrifft bereits die 
Erwartungen der meisten Spieler 
und liefert mehr als genug Leistung 
für alle aktuellen Spiele. Die CPU 
verfügt über sechs Kerne und bie- 
tet per SMT zudem die Möglichkeit, 
insgesamt 12 Threads zu nutzen. 
Wir können natürlich nicht in die 
Zukunft sehen, gehen aber stark da- 
von aus, dass Sechskerner noch ei- 
nige Zeit für moderne Spiele ausrei- 
chen werden. Für Spiele wie DotA 
oder LoL genügt sogar ein Ryzen 3 
3100 für knapp 110 Euro. Sitzt der 
Geldbeutel etwas lockerer, können 
Sie sich auch einen der aktuell be- 
liebtesten Achtkerner gönnen, den 
AMD Ryzen 7 3700X. Wenn Sie sich 
konkurrenzlose Leistung im Desk- 
top mit AMD wünschen, steht Ih- 
nen ein Ryzen 9 5900X oder 5950X 
zur Seite, die Zen-3-Prozessoren ver- 
einen derzeit die höchste Leistung 


und Effizienz im Desktop-Markt. 
Aufseiten von Intel empfehlen sich 
für Spiele-PCs CPUs wie ein Core 
i5-10400F oder Core i5-10600K - 
ebenfalls starke Vielkerner mit SMT 
und hoher Effizienz. Auch ein Core 
i5-11400F fällt in diese Kategorie 
und liefert sehr viel Leistung für das 
Geld. Der Chipgigant bietet eben- 
falls Prozessoren im Bereich von 
500 Euro an, ein Core i9-10900K 
ist eine Empfehlung wert und dank 
seiner 10 Kerne mit 20 Threads, 
5,3 GHz Boost und OC-Potenzial in 
stark parallelisierten Anwendungen 
seinem Nachfolger Core i9-11900K 
mit nur acht Kernen überlegen. 
Letzterer lohnt sich nur, wenn Sie 
nach den höchsten Fps in Spielen 
streben, die Singlecore-Leistung 
ist bei Rocket Lake S bislang unge- 
schlagen. Da viele Spiele nach wie 
vor Wert darauf legen, steigen die 
für die gefühlte Spielbarkeit wich- 
tigen Frametimes gerade durch ei- 
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nen hohen Singlecore-Boost an. In 
Anwendungen hingegen kommt es 
auf einen möglichst hohen Multi- 
core-Boost an, hier kämpft Rocket 
Lake S mit einer sehr hohen Leis- 
tungsaufnahme und damit verbun- 
denen hohen Temperaturen und 
Taktfluktuationen. 


Grundsätzlich raten wir vom Kauf 
älterer Core-Modelle (alles bis zur 
7000er-Reihe) und von AMDs FX- 
Prozessoren ab. Diese CPUs mögen 
rein faktisch noch genügend Leis- 
tung an den Tag legen, jedoch sind 
Architekturen 
meistens veraltet und entsprechen- 
de Hardware (Mainboards, DDR3- 
Riegel etc.) ist nur noch schwer/ 
gebraucht zu bekommen. Das alles 
hängt aber immer vom jeweiligen 
Standpunkt ab. Wenn Sie ein altes 
System auf Vordermann bringen 
wollen, aber nicht die komplet- 


die verwendeten 


te Plattform tauschen möchten, 


spricht nichts gegen gebrauchte 
Hardware. Sie tun damit nicht nur 
Ihrem Geldbeutel etwas Gutes, son- 
dern auch der Umwelt. 


Warten kann sich lohnen 

Zum Ende diesen Jahres möchte 
Intel Alder Lake S, eine komplett 
neue CPU-Architektur vorstellen, 
die mutmaßlich auf DDR5-Speicher 
und sogar PCI-Express 5.0 setzen 
soll. Es wird daher auch ein neuer 
Sockel Einzug erhalten, auf den ak- 
tuelle Prozessoren nicht mehr lauf- 
fähig sein werden. Auch AMD plant 
den Launch eines neuen Sockels 
(vermutlich AM5), welcher eben- 
falls mit DDR5 bestückt sein soll. 
Wir befinden uns somit am Ende 
der DDR4-Ära. Das gibt Ihnen die 
Möglichkeit, verhältnismäßig güns- 
tig schnellen Speicher abzugreifen 
und sich für die kommenden Jahre 
einzudecken. Alternativ warten Sie 
auf den Herbst. (dn) 
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AMD Ryzen 9 5900X/5950X 


Mit diesen CPU können Sie sicher sein, dass Sie für die nächsten 
drei bis fünf Jahre bestens versorgt sind, egal was Sie mit dem PC 
berechnen wollen. 


Einen Zwölfkerner im Desktop und das auch noch bezahlbar? Früher war 
eben doch nicht alles besser. AMD hat es schon mit Zen 2 (Ryzen 9 3900X) 
möglich gemacht. Wozu Sie 12 oder gar 16 Kerne brauchen? Das müssen Sie 
selbst wissen. Wir können Ihnen jedenfalls garantieren, dass diesen CPUs 
nicht so schnell die Puste ausgeht. Egal ob Sie damit „nur“ am PC spielen 
oder nebenbei noch arbeiten/streamen möchten - die Framerate bleibt sta- 
bil. Beachten müssen Sie dabei im Grunde nichts, Sie können den 5900X 
als auch 5950% offiziell auf jedem Board mit AM4-Sockel ab B550-I/O-Hub 
betreiben. Für ältere Mainboards kann jedoch ein BIOS-Update nötig sein. 
Wir empfehlen Ihnen allerdings einen performanten CPU-Kühler oder bes- 
ser eine (Kompakt-)Wasserkühlung zu verbauen. Beim Arbeitsspeicher geht 
man, wie bei der Plattform, keine Kompromisse ein. Alle Zen-3-Prozessoren 
bieten hardwareseitiges PCI-E 4.0, das Board muss diese Schnittstelle aber 
ebenso unterstützen, was aktuell nur für X570- und B550-Mainboards gilt. 
AMD empfiehlt DDR4-3200 für Zen 3. Im PCGH-Testlabor hat das jede Zen- 
3-CPU bewältigt, auch ein Betrieb bei DDR4-3600 ist ohne Weiteres mög- 
lich. Der IF-Takt, welcher für die Kommunikation zwischen Prozessor und 
Arbeitsspeicher sorgt, sollte dabei immer synchron laufen. Bei DDR4-3200 
bedeutet das beispielsweise einen IF-Takt von 1.600 MHz. Die Obergrenze 
vieler Ryzen 9 5900X/5950X liegt bei 1.900 MHz, was DDR4-3800 garan- 
tiert. Das sorgt im Zusammenspiel mit scharfen RAM-Timings für zusätzliche 
Leistung in Spielen und Anwendungen. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 12/16 Kerne und 24/32 Threads (SMT) 
I Taktfrequenz: Bis zu 5 GHz im Boost 
I Sockel und TDP: AMA4, 105 Watt 
I Kompatibel mit: B450, X470, B550, X570 
Boards setzen womöglich BIOS-Update voraus 
I Besonderheiten: 20 PCI-E 4.0 Lanes, verlötet, ECC 
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AMD Ryzen 7 3700X 


Zwölf Kerne sind Ihnen zu viel und sechs zu wenig? Dann lautet 
die Antwort Ryzen 7 3700X. 


2017 war es mit dem Ryzen 7 1700 so weit: Es gab einen Achtkerner fürs 
Volk. Intel hatte dann erst mit einem Sechskerner und einen Refresh später 
auch mit einem Achtkerner darauf reagiert. Zu diesem Zeitpunkt hatten sich 
Octacore-Fans bereits längst mit besagter Zen-CPU eingedeckt. Der Nachfol- 
ger war der Zen-Refresh, namentlich Ryzen 7 2700(X), welcher etwas mehr 
Leistung bot. Mit acht Kernen ist man heutzutage für nahezu jede Aufgabe 
gewappnet, ob beim Spielen oder Arbeiten. Um Kritiker allerdings vollends 
zu überzeugen, brauchte es mehr Leistung. AMD hat also gehörig unter der 
Haube gearbeitet, mehr Cache und mehr Takt ermöglicht, interne CPU-La- 
tenzen verringert und die Unterstützung für schnelleren Arbeitsspeicher ein- 
gebaut. Das Ergebnis ist der AMD Ryzen 7 3700X. Warum sich nun für den 
diesen Achtkerner entscheiden und nicht günstig im Abgriff ein altes Modell 
erwerben? Nun, ganz einfach, der Ryzen 7 3700X lässt alle Vorgänger mit 
nur einem Fingerschnipp im Regen stehen. Sie werden keinen CPU-Bench- 
mark finden, in welchem der 3700X langsamer als ältere AMD-Octacores ist. 
Die CPU muss sich lediglich gegenüber dem Ryzen 7 3800X(T) geschlagen 
geben, welcher sich allerdings mehr im Preis als in der Leistung vom 3700X 
absetzt. Im PCGH-Preisvergleich ist der AMD Ryzen 7 3700X seit vielen Mo- 
naten auf den oberen Plätzen. Eine moderne Plattform wird hier mit acht 
Kernen, die über ausreichend Leistung verfügen, und einem vergleichswei- 
se günstigen Kaufpreis verbunden. Sie können den 3700X sogar auf einem 
B350-Board verwenden, sofern das BIOS den Prozessor unterstützt. Die ge- 
ringe TDP von 65 Watt erleichtert das zusätzlich. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 8 Kerne und 16 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: 3,9 GHz Basistakt, 4,5 GHz Boosttakt 

I Sockel und TDP: AMA, 65 Watt 

I Kompatibel mit: B350, B450, X470, B550, X570 
Boards setzen womöglich BIOS-Update voraus 

I Besonderheiten: 20 PCI-E 4.0 Lanes, verlötet, ECC 
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Intel Core i5-11400(F) 


Die beste Mischung aus Preis und Leistung bietet definitiv diese 
CPU. Dazu gesellen sich sechs schnelle Kerne. 


Sechskerner haben sich inzwischen zu einem Geheimtipp gemausert. Das fing 
bereits mit dem Ryzen 5 1600 an, welcher erstmalig mehr als vier Kerne in 
den Mainstream-Desktop brachte und mit einer UVP von damals rund 220 
Euro einschlug wie eine Bombe. Da verwundert es nicht, dass der direkte 
Nachfolger im Form des Ryzen 5 2600 ebenso beliebt war. Letzterer hat sich 
dank der besseren Fertigung und hoher Verkäufe einen noch attraktiveren 
Preis sichern können. Intel zog ab Coffee Lake 5 schließlich nach und bot mit 
dem Core 15-8400 ebenfalls sechs Kerne an. Am Ende war es jedoch der Core 
15-9400F, der als Preisbrecher seinerzeit alle Blicke auf sich zog. Inzwischen 
ist bereits die 11. Generation der Core-Prozessoren am Markt und ein Core 
15-11400F macht ebenfalls sehr vieles richtig, vor allem für den Preis. Das ist 
genau der Fortschritt, welche Käufer einer neuen CPU-Generation erwarten. 
Das Verblüffende ist zudem die hohe Anwendunggleistung, die in dieser klei- 
nen CPU steckt. Sämtliche Optimierungen unter der Haube verhelfen natür- 
lich auch den kleinsten Modellen einer Prozessor-Generation zu einer stabilen 
Leistungsbasis. Fakt ist: So viel CPU für so wenig Geld gab es noch nie. AMD 
mag in dem einen oder anderen Benchmark die Nase vorne haben, lässt sich 
diesen Vorteil aber direkt in Gold aufwiegen. Die Stärke des Core i5-11400F 
liegt somit vor allem im Gesamtpaket. Sie können beispielsweise mit einem 
B560-Mainboard und dieser CPU ein sehr performantes System schaffen, das 
keine Unsummen kostet und welches sich später bei Bedarf ganz einfach auf- 
rüsten lässt und sogar Spielraum zum übertakten bereithält. Wir gehen davon 
aus, dass Hexacores mit SMT noch für viele Jahre ein stabile Basis bilden. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 6 Kerne und 12 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: 2,6 GHz Basistakt, 4,4 GHz Boosttakt 

I Sockel und TDP: LGA1200, 65 Watt 

1 Kompatibel mit: H470, Z490, H510, B560, H570, Z590 
Boards setzen womöglich BIOS-Update voraus 

I Besonderheiten: 20 PCI-E 4.0 Lanes 
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Intel Core i9-11900K 


Sie möchten die höchste Performance in Spielen ohne Kompro- 
misse? Mit Rocket Lake $ ist das kein Problem. 


Die letzten zehn Prozent Mehrleistung gibt es meist mit einem Nachteil, 
welcher in diesem Fall der Preis ist. Verstehen Sie uns nicht falsch, ein Core 
i9-11900K ist eine großartige CPU. Sie kommt nur etwas spät und wirft so 
einige Fragen auf, die vor allem mit der vorhanden Anzahl der Kerne zusam- 
menhängt. Für reine PC-Spieler, welche die maximale Leistung wünschen, 
führt kein Weg am 11900K vorbei. Welches Spiel wir auch getestet haben, 
ein 11900K ist in der Regel auf dem ersten, manchmal knapp auf dem zwei- 
ten Platz. Das liegt weniger an den acht Kernen, sondern eher am sehr hohen 
Takt. Die 5,3 GHz gelten dabei allerdings nur für Single-Core-Boosts, was 
für die hohe Leistung in Spielen sorgt. Intel hat bei dieser Generation die 
TDP-Angaben erhöht. Kam der Vorgänger, Coffee Lake, noch mit maximal 
95 Watt aus, sind es bei Rocket Lake S 125 Watt. Das Topmodell, Core i9- 
11900K, darf dabei für einen vorkonfigurierten Zeitraum von 56 Sekunden 
gar 250 Watt aufnehmen. Viele Benchmarks dauern nicht länger als eine 
Minute. Ein Schelm, wer dabei Böses denkt. Trotzdem ist die CPU die neue 
Nummer 1, wenn es um pure Spieleleistung geht. Wir empfehlen, wegen der 
hohen TDP-Angabe in einen starken Kühler zu investieren. Leider erkauft sich 
Intel diesen Vorteil mit einer sehr hohen Leistungsaufnahme. Wer die CPU 
voll ausfährt und auch Anwendungen damit beschleunigen möchte, sollte 
sich auf eine CPU-Package-Power von rund 300 Watt einstellen. Dafür bietet 
Ihnen diese CPU das Beste, was im Sockel 1200 möglich ist. Ein 10900K 
kann dank seiner zwei zusätzlichen Kerne unter Umständen zwar schneller 
sein, das gilt jedoch nur für Anwendungen, die stark parallelisiert sind. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 8 Kerne und 16 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: 3,5 GHz Basistakt, 5,3 GHz Boosttakt 

I Sockel und TDP: LGA1200, 125 Watt 

I Kompatibel mit: H470, Z490, H510, B560, H570, Z590 
Boards setzen womöglich BIOS-Update voraus 

I Besonderheiten: verlötet, DDR4-3200 Gear 1, neue Xe-iGP 
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Intel Core i5-10400F 


Willkommen in der Mittelklasse, wo schlanke Preise auf angemes- 
sene Leistung treffen. 


Dem 10400F ergeht es genau wie AMDs Mittelklasse. Die Leistung in Spielen 
ist ausreichend hoch, die Leistungsaufnahme ist gering und der Preis ist dem 
Ganzen angemessen. Warum gibt es beim 10400F dann einen Abzug in der 
B-Note? Das liegt vor allem am Komplettpaket. Wie vorher erwähnt, unter- 
stützt Comet Lake-S nicht alle Features, welche die Mainboards mit Sockel 
1200 anbieten, dem 10400F ergeht es daher genau wie dem 10100. Wer 
ausschließlich spielt, den kümmert das natürlich wenig. Genau das macht 
die CPU nämlich sehr gut und erinnert damit an den direkten Vorgänger, 
Core i5-9400F. Letzterer nahm zum Ende der Coffee-Lake-Ära eine beson- 
dere Rolle ein und war nach dem Launch von Zen 2 um einiges günstiger 
zu haben. Die Achillesferse des 9400F war das fehlende SMT, was die CPU 
in Anwendungen langsam machte. Genau hier setzt der i5-10400F an. Mit 
SMT, 300 MHz mehr Takt im Allcore-Boost und 200 MHz mehr Takt im Sing- 
lecore-Boost, wird der Core i5-10400F konkurrenzfähig zum Ryzen 5 3600. 
Auch preislich unterscheiden sich die beiden CPUs nicht wesentlich. Beach- 
ten Sie, dass Sie die CPU nicht übertakten „dürfen”, da es sich nicht um 
ein Modell mit K-Suffix handelt. Das bedeutet natürlich auch, dass Sie nicht 
zwingend in ein teures Mainboard investieren müssen. Die geringe TDP von 
nur 65 Watt macht es auch leicht, die CPU zu kühlen. Von den Schwächen 
seitens der Plattform mal abgesehen, gibt es mit dem Core i5-10400F eine 
schlanke, sehr effiziente und performante CPU zum Spielen. Eine zeitlang 
gab es den 10400F gar für 129 Euro und wir schließen nicht aus, dass diese 
CPU abermals so günstig angeboten wird. Wenn Sie die Augen offen halten 
und ein Schnäppchen machen, werden Sie bis 150 Euro keinen besseren 
Prozessor finden können. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 6 Kerne und 12 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: 2,9 GHz Basistakt, 4,3 GHz Boosttakt 

I Sockel und TDP: LGA 1200, 65 Watt 

1 Kompatibel mit: H410, B460, H470, Z490, H510, B560, 
H570, 2590 

I Besonderheiten: Keine iGPU 
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Intel Core i3-10100 


Günstig, schnell und sparsam. Dieser Prozessor eignet sich auch 
für günstige Spiele-PCs. 


Für gewöhnlich empfehlen wir keine Vierkern-CPUs mehr. Das liegt einerseits 
daran, dass die Spielekonsolen die Mehrkernoptimierung vorantreiben und 
andererseits gerade Anwendungen mit vier Kernen gegenüber Sechs- und 
Achtkern-CPUs merklich langsamer arbeiten. Nun ist es aber so, dass nicht 
jeder Nutzer 500 Euro für eine CPU ausgeben möchte. Bei AMD werden Sie 
aktuell nicht fündig, sofern Sie bei der aktuellen Zen-3-Generation bleiben 
wollen, der Einstieg in die Ryzen-5000-Serie kostet aktuell mindestens 290 
Euro. Intel steht ein größeres Budget zur Verfügung, sie können damit den 
Markt auch nach unten mit passenden Prozessoren abrunden. Ein Core i3- 
10100 stellt den Einstieg in den Sockel 1200 dar, es ist die kleinste Core- 
CPU dieser Generation. Es gibt natürlich noch viel günstigere Prozessoren für 
den Sockel 1200, darunter Pentium- und Celeron-Modelle, doch diese bieten 
gerade einmal zwei Kerne und rechnen derart langsam, dass wir Ihnen von 
diesen Prozessoren abraten. Ein i3-10100 bietet vier Kerne mit SMT, was 
in acht Threads mündet. Das reicht definitiv zum Arbeiten und für einfache 
Anwendungen aus. Dass sich die CPU auch in Spielen nicht zu verstecken 
braucht, zeigt unser CPU-Index auf der Folgeseite. Die Leistung entspricht 
ziemlich genau einem Core i7-7700K, Intels Kaby-Lake-Flaggschiff für den 
Sockel LGA 1151, welcher seinerzeit für weit über 400 Euro verkauft wurde. 
Seitdem hat sich sehr viel getan, die IPC ist merklich gestiegen und vor allem 
die Effizienz hat einen großen Sprung gemacht. Zudem unterstützt die Co- 
met-Lake-CPU schnelleren Arbeitsspeicher. Intel garantiert zwar nur DDR4- 
2666, im PCGH-Testlabor konnten wir den 13-10100 jedoch auch mit DDRA- 
4000 betreiben. Dafür benötigen Sie nur ein Board, das RAM-OC unterstützt. 


Technische Daten im Überblick 


EI CPU-Kerne: 4 Kerne und 8 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: 3,6 GHz Basistakt, 4,3 GHz Boosttakt 

I Sockel und TDP: LGA 1200, 65 Watt 

I Kompatibel mit: H410, B460, H470, Z490, H510, B560, 
H570, Z590 

I Besonderheiten: iGPU, effizient 
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AMD Ryzen 9 5950X 
3,4 GHz - 16c/32t - So.AM4 


87,5 % - 800 € 


Intel Core i9-11900K 
3,5 GHz - 8c/16t - So. 1200 


85,7 % - 600 € 


AMD Ryzen 9 5900X 
3,7 GHz- 12c/24t - So.AM4 


89,0 % - 550 € 


AMD Ryzen 7 5800X 
3,8 GHz - 8c/16t - So.AM4 


95,1% -390 € 


Intel Core i7-11700K 
3,6 GHz - 8c/16t - So. 1200 


852 %-410€ 


AMD Ryzen 5 5600X 
3,7 GHz- 6c/12t- So.AM4 


99,6 % - 325 € 


Intel Core i9-10900K 
3,7 GHz - 10c/20t - So. 1200 


88,3 % - 490 € 


Intel Core i5-11600K 
3,9 GHz - 6c/12t- So. 1200 


86,7 % - 265 € 


Intel Core i7-10700K 
3,8 GHz - 8c/16t - So. 1200 


94,5% -315€ 


3,5 GHz - 16c/32t - So. AM4 
83,5% -750 € 


AMD Ryzen 9 3950X 


AMD Ryzen 9 3900XT 
3,8 GHz - 12c/24t - So.AM4 


84,4% -515 € 


AMD Ryzen 9 3900X 
3,8 GHz - 12c/24t - So.AM4 


83,7% -440 € 


Intel Core i5-11400F 
2,9 GHz - 6c/12t - So. 1200 


85,9% - 190 € 


Intel Core i9-9900K 
3,6 GHz - 8c/16t - So. 1151 v2 


93,2 % - 350 € 


AMD Ryzen 7 3800XT 
3,9 GHz - 8c/16t - So.AM4 


88,8 % - 340 € 


AMD Ryzen 7 3800X 
3,9 GHz - 8c/16t - So.AM4 


90,1% -320 € 


AMD Ryzen 7 3700X 
3,6 GHz - 8c/16t - So.AM4 


92,4% -270€ 


Intel Core i7-9700K 
3,6 GHz - 8c/8t - So. 1151 v2 


89,4% - 240 € 


Intel Core i5-10600K 
4,1 GHz- 6c/12t- So. 1200 


93,2% -195€ 


Intel Core i5-10400F 
2,9 GHz - 6c/12t- So. 1200 


100,0 % - 110€ 


AMD Ryzen 5 3600 
3,6 GHz- 60/12t- So.AM4 


91,8% -180 € 


e 

100% 
DOOM: 475 HZD:154 Z700:39 BF5:265 ANNO:62 WDL:109 CRY-R:64 
F1:225 MAFIA: 135 TWTK:60 STAR:132 ACV:119 B3:280 HITMAN: 143 
GREED: 141 KCD: 51 SAM4:132 TW3:175 RDR2:140 CP 2077:98 

85% 
DOOM: 443 HZD:150 Z00:45 BF5:244  ANNO:75 WDL:102  CRY-R:67 
F1:201 MAFIA: 129 TWIK: 62 STAR: 124 ACV:117  B3:237 HITMAN: 134 


GREED: 146 KCD:55 SAM4:120 TW3:158 RDR2:113 CP 2077:106 


Intel Core i7-8700K 
3,7 GHz- 6c/12t- 50. 1151 v2 


90,8% - 275€ 


97,1% 


DOOM: 470 HZD:150 Z200:38 BF5:256 ANNO:63 WDL:98 CRY-R:65 
F1:215 MAFIA: 139 TWTK: 61 STAR: 131 ACV:114  B3:257 HITMAN: 140 
GREED: 138 KCD:49  SAM4:131 TW3:177 RDR2:140 CP 2077:95 


AMD Ryzen 3 3300X 
3,8 GHz - Aci8t - So. AM4 


88,7% - 175€ 


a | mm 
DOOM: 485 HZD:145 Z00:43 BF5:236 ANNO:67 WDL:99 CRY-R: 64 
F1:210 MAFIA: 131. TWTK: 55 STAR: 121 ACV:114  B3:256 HITMAN: 130 


GREED: 144 KCD:49 SAM4:140 TW3:165 RDR2:129 CP 2077:89 


Intel Core i5-9600K 
3,7 GHz-6c/6t- So. 1151 v2 


87,6% -160€ 


a m 
DOOM: 421 HZD:143 Z00:42 BF5:229 ANNO:71 WDL:98 CRY-R: 62 
F1:187 MAFIA: 122. TWTK: 60 STAR: 118 ACV:117  B3:203 HITMAN: 125 


SAM4:116 TW3:145 RDR2:107 CP 2077:100 


Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - Aci8t - So. 1151 


84,6 % -320 € 


DOOM: 468 HZD:137 Z00:41 BF5:224  ANNO:64 WDL:97 CRY-R: 62 
F1:199 MAFIA: 121. TWTK: 50 STAR: 121 ACV:118  B3:240 HITMAN: 126 


GREED: 143 KCD:47° SAM4:116 TW3:155 RDR2:120 CP 2077:91 


Intel Core i3-10100 
3,6 GHz - Aci8t - So. 1200 
85,4% - 140 € 


88,9% 


DOOM: 421 HZD:144 200:42 BF5:222  ANNO:65 WDL:92 CRY-R:59 
F1:187 MAFIA: 122. TWIK: 52 STAR: 111 ACV:122  B3:207 HITMAN: 118 
GREED: 126 KCD: 51 SAM4:101 TW3:148 RDR2:113 CP 2077:96 


AMD Ryzen 5 2600X 
3,6 GHz- 60/12t- So.AM4 


72,5% -165 € 


87,4% 


CRY-R: 61 
HITMAN: 121 


DOOM: 380 HZD:135 Z00:41 
F1:179 MAFIA: 117. TWITK: 55 
GREED: 136 KCD:49 SAM4:103 


BF5:216 ANNO:64 WDL:93 
STAR: 110 ACV:117  B3:202 
TW3:137  RDR2:101 CP 2077:91 


AMD Ryzen 3 3100 
3,6 GHz - Aci8t - So. AM4 


81,7%-130€ 


a | | _  _ Press 
DOOM: 380 HZD:134 Z00:42 BF5:215 ANNO:64 WDL:96 CRY-R: 58 
F1:173 MAFIA: 117 TWTK: 48 STAR:105 ACV:123 B3:189 HITMAN: 114 


GREED: 123 KCD:46 SAM4:105 TW3:140 RDR2:110 CP 2077:91 


AMD Ryzen 7 2700 
3,2 GHz- 8c/16t - So.AM4 


792% -175€ 


81,2% 


DOOM: 355 HZD:128 Z00:35 BF5:215  ANNO:54 WDL:94  CRY-R:54 
F1:167 MAFIA: 109 TWTK:49  STAR:99  ACV:112  B3:197 HITMAN: 112 
GREED: 113 KCD:43  SAM4:90 TW3:133 RDR2:109 CP 2077: 80 


AMD Ryzen 5 2600 
3,4 GHz - 6c/12t - So.AM4 


78,1% - 150 € 


| | Dass 
DOOM: 360 HZD:124 Z00:34 BF5:209 ANNO:55 WDL:91 CRY-R: 53 

F1: 165 MAFIA: 109 TWTK: 47 STAR: 101 ACV:116  B3:194 HITMAN: 111 
GREED: 110 KCD: 41 SAM 4:96 TW3:135 RDR2:108 CP 2077:79 


Intel Core i7-5775c 
3,3 GHz - Aci8t - So. 1150 


90,4 % - 400 € 


| | | em 
DOOM: 359 HZD:124 Z00:34 BF5:208 ANNO:54 WDL:90 CRY-R: 53 
F1: 165 MAFIA: 108 TWTK: 47 STAR: 100 ACV:114  B3:190 HITMAN: 109 


GREED: 109 KCD: 41 SAM4:95 TW3:134 RDR2:106 CP 2077.78 


AMD Ryzen 7 1800X 
3,6 GHz- 8c/16t - So.AM4 


72,4% - 365 € 


795% 


CRY-R: 58 
HITMAN: 110 


DOOM: 337 HZD:121 Z00:36 
F1:171 MAFIA: 108 TWTK: 49 
GREED: 124 KCD:47° SAM4:101 


BF5:188 ANNO:59 WDL:86 
STAR: 102 ACV:115  B3:189 
TW3:128 RDR2:96 CP 2077:76 


AMD Ryzen 5 1600 
3,2 GHz - 6c/12t- So.AM4 


78,5 % - 200 € 


795% 


DOOM: 348 HZD:125 Z00:37 BF5:197° ANNO:56 WDL:86  CRY-R:55 
F1:162 MAFIA: 110 TWTK:48  STAR:98 ACV:121  B3:178 HITMAN: 107 
GREED: 101 KCD:45 SAM4:96 TW3:136 RDR2:100 CP 2077: 80 


Intel Core i7-4790K 
4,0 GHz - Aci8t - So. 1150 


76,1% - 400 € 


DOOM: 342 HZD: 118 Z00:38 BF5:193 _ANNO:57 WDL:88 CRY-R: 54 
F1: 162 MAFIA: 107 TWTK: 46 STAR:99  ACV:113  B3:186 HITMAN: 108 
GREED: 114 KCD: 41 SAM4:97 TW3:132 RDR2:105 CP 2077:72 


Intel Core i7-3770K 
3,5 GHz - Aci8t - So. 1155 
71,6% -400 € 


DOOM: 340 HZD: 116 Z00:37 BF5: 191 ANNO:56 WDL: 87 CRY-R: 53 
F1: 161 MAFIA: 106 TWTK: 46 STAR:98  ACV:112  B3:184 HITMAN: 107 
GREED: 112 KCD: 41 SAM4:96 TW3:130 RDR2:104 CP 2077: 71 


Intel Pent. Gold G6600 
4,2 GHz - 2c/4t - So. 1200 


75,8% -95€ 


779% 


DOOM: 335 HZD:116 Z00:36 BF5:190  ANNO:54 WDL:87  CRY-R:53 
F1:159 MAFIA: 107 TWTK:44 STAR:97  ACV:113  B3:191 HITMAN: 106 
GREED: 111 KCD:40 ° SAM4:94 TW3:127 RDR2:101 CP 2077: 70 


DOOM: 324 HZD:123 Z00:36 BF5:186 ANNO:54 WDL:80 CRY-R: 53 
F1:158 MAFIA: 102 TWTK: 45 STAR:98  ACV:122 B3:188 HITMAN: 115 
GREED: 119 KCD: 42 SAM4:86 TW3:129 RDR2:91 CP 2077:76 


| | | rss 
DOOM: 332 HZD:118 Z00:37 BF5:188 ANNO:56 WDL: 78 CRY-R: 53 

F1:155 MAFIA: 104 TWTK: 42 STAR:92  ACV:120  B3:178 HITMAN: 104 
GREED: 117 KCD:43 SAM 4:92 TW3:123 RDR2:99 CP 2077:80 


DOOM: 313 HZD:113 Z00:35 BF5:183  ANNO:53 WDL: 80 CRY-R: 51 
F1:147 MAFIA: 100 TWTK: 39 STAR:89  ACV: 121 B3: 169 HITMAN: 99 
GREED: 110 KCD: 40 SAM4:89 TW3:119 RDR2:94 CP 2077:73 


Intel Core i7-2600K 
3,4 GHz - Aci8t - So. 1155 


69,7% -400 € 


2,6% 
DOOM:316 HZD:98 Z00:35 BF5:178  ANNO:53 WDL:81  CRY-R:49 
F1: 152 MAFIA:99 TWTK:39  STAR:93  ACV:113  B3:175 HITMAN: 101 
GREED: 109 KCD:39 SAM4:81 TW3:120 RDR2:95 CP2077:69 

72,1% 
DOOM:311 HZD:114 Z00:34 BF5:179  ANNO:51 WDL:80  CRY-R:53 
F1:148 MAFIA: 100 TWTK: 40 STAR:89  ACV:118  B3:164 HITMAN: 97 
GREED:99 KCD:40 SAM4:85 TW3:120 RDR2:92 CP2077:71 


DOOM: 306 HZD:84 Z00:36 BF5:166 ANNO: 53 
F1:154 MAFIA: 94 TWIK: 35 STAR:93  ACV:113 
GREED: 111 KCD:38 SAM4:78 TW3:114 RDR2:87 


WDL:68  CRY-R:51 
B3: 181 HITMAN: 101 
CP 2077:65 


DOOM: 285 HZD:103 Z00:33 BFS: 151 ANNO:52  WDL:61 CRY-R: 50 
F1:141 MAFIA: 81  TWIK: 37 STAR:89  ACV:104  B3:157 HITMAN: 99 
GREED: 105 KCD: 37 SAM 4: 81 TW3:111 RDR2:74 CP 2077:58 
| | 

DOOM: 259 HZD: 98 700: 32 BF5:150 ANNO:48 WDL:63 CRY-R: 49 
F1:133 MAFIA: 87 TWTK: 33 STAR:80  ACV:110  B3:151 HITMAN: 90 
GREED: 94 KCD: 33 SAM4:74  TW3:105 RDR2:76 CP 2077:57 
ee | m 

DOOM: 266 HZD: 96 200: 33 BF5:146 ANNO:35 WDL:59 CRY-R: 48 
F1:133 MAFIA: 86 TWTK: 32 STAR:80  ACV:106  B3:153 HITMAN: 87 
GREED: 95 KCD: 33 SAM4:70 TW3:101 RDR2:75 CP 2077:55 
| | | 53 

DOOM: 248 HZD: 86 700: 30 BF5:146 ANNO:46 WDL:63 CRY-R: 43 
F1:126 MAFIA: 81 TWTK: 32 STAR: 77  ACV:98 B3:140 HITMAN: 86 
GREED:87 KCD:32 SAM 4:72 TW3:101 RDR2:80 CP 2077:56 
| | 

DOOM: 255 HZD: 70 700: 33 BF5:138  ANNO:41 WDL:58 CRY-R: 41 
F1:130 MAFIA: 84 TWTK: 30 STAR:80  ACV:101  B3:150 HITMAN: 87 
GREED: 95 KCD:32 SAM4:59 TW3:99 RDR 2:73 CP 2077:52 
| 

DOOM: 237 HZD: 90 700: 28 BFS:142 ANNO:44 WDL:62 CRY-R: 41 
F1:125 MAFIA: 80 TWTK: 33 STAR: 74 ACV: 92 B3: 152 HITMAN: 79 
GREED:81 KCD:32 SAM 4:70  TW3:97 RDR2:80 CP 2077:51 
| | E85 

DOOM: 237 HZD: 82 700: 28 BF5:139  ANNO:43 WDL:62 CRY-R: 41 
F1:118 MAFIA: 77 TWIK: 33 STAR: 75  ACV:93 B3: 141 HITMAN: 76 
GREED:84 KCD: 31 SAM 4:60 TW3:97 RDR 2:78 CP 2077:53 
| | | _ Ey 

DOOM: 251 HZD: 86 2700: 30 BFS: 132 ANNO:45 WDL:55 CRY-R: 50 
F1:140 MAFIA: 86 TWIK: 28 STAR:85  ACV:98 B3:147 HITMAN: 78 
GREED: 85 KCD:30 SAM4:65 TW3:100 RDR2:73 CP 2077:47 
| | | m 

DOOM: 233 HZD: 89 2700: 28 BF5:138 ANNO:42 WDL:62 CRY-R: 39 
F1:123 MAFIA: 78 TWIK: 33 STAR: 70  ACV:90 B3:135 HITMAN: 80 
GREED: 80 KCD: 30 SAM4:69 TW3:94 RDR 2:76 CP 2077:51 
| | 37 

DOOM: 215 HZD: 74 2700: 25 BF5:126 ANNO:38 WDL:57 CRY-R: 35 
F1:108 MAFIA: 74 TWIK: 30 STAR:67  ACV:83 B3: 128 HITMAN: 69 
GREED: 75 KCD:27 SAM4:52 TW3:87 RDR 2:70 CP 2077:47 
55 

DOOM: 216 HZD: 77 700: 25 BF5:115 ANNO: 37 WDL:49 CRY-R: 38 
F1:101 MAFIA: 66 TWIK: 26 STAR:69  ACV:88 B3: 129 HITMAN: 71 
GREED: 77 KCD: 27 SAM4:63 TW3:86 RDR 2:65 CP 2077:44 
ee © 

DOOM: 179 HZD: 58 200: 21 BF5: 97 ANNO:33  WDL:40 CRY-R: 34 
F1:86 MAFIA: 60 TWIK: 19 STAR:58  ACV:68 B3:104 HITMAN: 56 
GREED:63 KCD: 23 SAM4:49 TW3:70 RDR2:55 CP 2077:34 
N ER: 

DOOM: 172 HZD: 56 700: 22 BF5:87 ANNO:34 WDL:32 CRY-R: 39 
F1:84 MAFIA: 55 TWIK: 24 STAR:64  ACV:50 B3: 93 HITMAN: 59 
GREED:65 KCD: 22 SAM4:47  TW3:66 RDR2:39 CP 2077:30 
Er 

DOOM: 166 HZD: 54 200: 20 BF5: 86 ANNO:29 WDL:37 CRY-R: 30 
F1:83 MAFIA: 57 TWIK: 17 STAR:52  ACV:62 B3: 93 HITMAN: 51 
GREED: 56 KCD: 21 SAM4:45  TW3:64 RDR 2:49 CP 2077:31 


Eine bunte Mischung macht den Unterschied. Ein paar Worte zum 
aktuellen CPU-Index der PCGH. 


Der neue PCGH-CPU-Index besteht nunmehr aus 20 Spielen. Diese Vielfalt an En- 
gines, APIs und hohen Kernlast-Szenarien ermöglicht uns eine sehr differenzierte 
Analyse der CPU-Leistung insgesamt. Zudem gewichten wir die Leistung zum gro- 
Ben Teil nach den erreichten Frametimes (P1 (ms in Fps)), da sich diese vor allem 
für die gefühlte Spielbarkeit verantwortlich zeigt. 


Spiele im CPU-Index: Doom Eternal, Horizon Zero Dawn, Planet Zoo, Battlefield 5, Anno 1800, Watch Dogs Legion, Crysis Remastered, F1 2020, Mafia Definitive Edition, Total War Three 
Kingdoms, Star Wars Jedi Fallen Order, Assassin's Creed Valhalla, Borderlands 3, Hitman 3, Greedfall, Kingdom Come Deliverance, Serious Sam 4, The Witcher 3 inkl. PCGH-Config, Red Dead 
Redemption 2 und Cyperpunk 2077 System: Das CPU-Testsystem setzt sich in der Regel aus einer fest vorgegebenen Kühlung, dem immer gleichen Netzteil sowie Grafikkarte und einer Vorgabe 
für den Arbeitsspeicher zusammen, damit die Werte vergleichbar sind. 


www.pcgameshardware.de 
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Die Mutter aller Platinen 


Als zentraler Verbindungsknoten hat das Mainboard nur wenig Einfluss auf die Leistung eines PCs, es 


definiert aber nahezu im Alleingang dessen Ausstattungs- und Erweiterungsmöglichkeiten. 


er wichtigste Unterschied 
De Desktop-PCs und 
Laptops oder Konsolen ist nicht 
die Rechenleistung oder der Preis, 
sondern Flexibilität und Kompati- 
bilität. An Stelle eines Standardmo- 
dells, das alle paar Jahre komplett 
ersetzt wird, kann ein PC auf die 
eigenen Bedürfnisse maßgeschnei- 
dert und durch Aufrüstung an sich 
ändernde Ansprüche angepasst 
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werden. Vom Gaming-Monster bis 
zur Passiv-Office-Lösung. 


laup } 

Im Zentrum dieser Vielfalt steht 
das Main- oder Motherboard. Es 
nimmt nicht nur mechanisch an- 
dere Bauteile wie CPU, Grafikkarte 
oder RAM auf, sondern ist auch für 
die elektronische Verbindung aller 
Komponenten zuständig; Ohne 


passenden Anschluss am Main- 
board ist andere Hardware nutzlos. 


PCI-Express-Slots für  Grafikbe- 
schleuniger, M.2-Ports für Laufwer- 
ke sowie passende Fassungen für 
die bereits erwähnten Prozessoren 
und den Arbeitsspeicher sind aber 
nur eine Funktion. Eng verwandt 
ist die Ausstattung mit Onboard- 
Controllern: USB-, Netzwerk- und 


Sound-, aber auch SATA-Anschlüsse 
sind keine passiven Verbindungen 
zu weiteren Komponenten, son- 
dern zu aktiven Controllern auf der 
Platine. Diese könnte man auch auf 
Erweiterungskarten platzieren, die 
Integration einer gewissen Basis- 
ausstattung auf dem Mainboard ist 
aber günstiger - wobei der Um- 
fang, und im Falle von Onboard- 
Sound auch die Qualität, dieser 
„Basis“ 
und Ausstattungsklassen definiert. 
Ebenfalls nicht in „vorhanden oder 
fehlt“, sondern in Qualitätsstufen 
sind die CPU-Stromversorgung 
beziehungsweise deren Kühlung 
und die Onboard-Lüftersteuerung 
verfügbar: Jedes Mainboard stellt 
derartige Funktionen bereit, aber 


die verschiedenen Preis- 


in wechselnder Leistungsfähigkeit. 


Bleiben wir zunächst bei der ab- 
zählbaren Ausstattung. Diese wird 
primär von einem einzelnen zen- 
tralen Chip, dem I/O-Hub, bereit- 
gestellt. Stellenweise ist auch noch 
von „Chipsatz“ die Rede - um einen 
Satz aus mehreren Chips handelt es 
sich aber schon seit rund einem 
Jahrzehnt nicht mehr. Stattdessen 
werden in einem einzigen Stück 
Silizium dutzende Controller-Funk- 
tionen vereinigt: USB- und SATA- 
Anschlüsse, PCI-Express-Ports und 
damit auch M.2 sowie kleinere On- 
board-Schnittstellen zum Beispiel 
zum UEFI-Speicherchip sind in al- 
ler Regel Bestandteil des /O-Hubs, 
wenn sie nicht sogar direkt in die 
CPU selbst integriert wurden. 


Dieses Wechselspiel von YO-Hub 
und Prozessor bedingt eine enge 
Abstimmung, die Hersteller für ers- 
tere sind deswegen die gleichen, 
wie für letztere: YO-Hubs gibt es 
nur von AMD sowie Intel und die 
Modelle passen jeweils nur auf 
einzelne Prozessor-Baureihen. Zu- 
sammen mit dem ebenfalls CPU- 
spezifischen Sockel wird diese 
Kombination als Plattform bezeich- 
net, wobei der Sockel in der Regel 
den Namen vorgibt: Ein aktuelles 
System mit AM4-Plattform nutzt ei- 
nen Ryzen 5000 in besagtem Sockel 
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AM4 und auf der Platine werkelt 
ein B550 oder X570 als YO-Hub. 


Letztere übernehmen dabei vor 
allem die in größerer Zahl benö- 
tigten, aber etwas langsameren 
Schnitten, denn letztlich muss aller 
Datenverkehr vom I/O-Hub durch 
eine interne Schnittstelle zum Pro- 
zessor weitergereicht werden - bei 
ohnehin nur zeitweilig aktiven 
Laufwerken oder LAN-Anschlüssen 
sowie langsamen USB- oder Sound- 
Schnittstellen kein Problem. Die 
permanent mit maximaler Leistung 
werkelnde Grafikkarte, der Arbeits- 
speicher und mittlerweile auch 
durchgängig die primäre M.2-SSD 
werden dagegen über Controller 
direkt in der CPU versorgt. 


| I Dersicht 

Zur Verdeutlichung haben wir auf 
der nächsten Doppelseite die vier 
aktuellen Plattformen LGA1200, 
LGA2066, AM4 und TRX4 aufgelis- 
tet. Die Balken zeigen dabei jeden 
einzelnen Port, der mindestens 
5 GBit/s schafft (also ab PCIE 2.0 
und USB 3.0)... Darüber steht, wel- 
che dieser Verbindungen auf der 
jeweiligen Plattform vom Prozes- 
sor und welche vom I/O-Hub be- 
reitgestellt werden. Wie Sie sehen, 
gibt es dabei auch Unterschiede je 
nach verbauter CPU und einige An- 
schlüsse beherrschen mehr als eine 
Funktion. In diesem Fall haben wir 
die Zelle geteilt. Die Entscheidung, 
was aktiv ist, trifft aber der Main- 
board-Hersteller, denn der muss 
passende Buchsen und Steckplätze 
am Ende der Leiterbahn verlöten. 
Zwischen dem CPU- und dem Y/O- 
Hub-Schnittstellenblock 
jeweils die Geschwindigkeit des 
Interconnects beider Chips ver- 
merkt: Am I/O-Hub angeschlossene 
Peripherie kann maximal mit die- 
ser Geschwindigkeit mit der CPU 
kommunizieren. Beispielsweise 
eine weitere x16-GPU-Anbindung 
über den /O-Hub wäre sinnlos. 


wurde 


Um Vergleiche zu erleichtern, steht 
unterhalb der Ports noch eine 
Zeile mit einer Beispiel-/Basiskon- 
figuration: GPU-Anbindung, eine 
M.2-SSD und ein für die jeweilige 
Klasse sinnvolles Maß an USB- und 
SATA-Anschlüssen. Hierbei berück- 
sichtigen wir auch typische Zusatz- 
Controller. So verfügt beispiels- 
weise jedes Mainboard über eine 
Onboard-Netzwerk-Lösung, die 
eine PCI-E-Lane kostet und einen 
LAN-Port bringt. Konkrete Platinen 
können von diesem Beispiel natür- 
lich abweichen und vor allem las- 


www.pcgameshardware.de 


sen sie kaum eine PCI-E-Ressource 
„frei“, sondern investieren diese in 
Erweiterungsslots, zusätzliche M.2 
und Ähnliche. (Billigprodukte be- 
stätigen als Ausnahme diese Regel.) 


\ Un ... 
Unsere mit Informationen voll- 
gestopfte allgemeine Übersicht ist 
aber nur der Anfang. Obwohl alle 
Schnittstellen klar spezifiziert sind, 
ist keineswegs immer eindeutig, 
wann etwas wie gut funktioniert. 
Oft sind mit Prozessor, Board und 
Endgerät drei Komponenten betei- 
ligt und der kleinste gemeinsame 
Nenner aus allen drei Spezifikati- 
onen definiert das offiziell erlaub- 
te. DDR4-3200-RAM in einer mit 
DDR4-4000 beworbenen Platine an 
einer CPU, deren Speicher-Control- 
ler für DDR4-2666 freigegeben ist, 
sollte beispielsweise maximal mit 
DDR4-2666 laufen. Alles darüber 
wäre Übertaktung (die bei RAM oft 
um 10 bis 50 Prozent möglich ist) 
und müsste von Hand ausgetestet 
werden. Gerade bei RAM sind aller- 
dings auch für den normgerechten 
Betrieb UEFI-Einstellungen nötig, 
denn wegen der vielfältigen Mög- 
lichkeiten ist auf den Modulen 
meist nur ein sehr langsames Ba- 
sisprofil als Auto-Setting hinterlegt. 


Ähnlich, nur ohne Übertaktungs- 
optionen, gibt sich PCI-Exress: 4.0 
x16 ist schneller als 3.0 x8 (und 
zwar viermal so schnell, da doppelt 
so viele Lanes mit dem doppelt so 
schnellen Standard arbeiten), und 
das gilt unabhängig vom Herstel- 
ler. Aber der 4.0-Grafikkarten-Slot 
eines Z590-Mainboards wird trotz- 
dem nur 3.0 laufen, wenn eine auf 
3.0 beschränkte Gen10-Comet- 


Q-Fan Control 


We zuggest ralsing your far/pump duty to 100% U your CPU temperature exceeds 75°C. Please be noted 
CPU performance will throttie due to overheating with inefficient farvjpump duty. 


@®Q-Fan Tuning 


CPU FAN 
CHA1I FAN 
CHA2 FAN 


AIO PUMP 


PWM Mode - 


Bei Asus hat es lange gedauert, aber mittlerweile unterstützen alle Lüftersteuerungen 
individuelle Regelkurven von 0 Prozent im Leerlauf bis knapp unter 100 °C. 


Lake-CPU verbaut wird. Bei AMDs 
Sockel AM4 muss man neben der 
Mainboard-Klasse und der Prozes- 
sorgeneration auch noch zwischen 
CPUs und APUs unterscheiden. 

Sollen wir noch etwas Komplexität 
drauf setzen? PCI-Express-Lanes 
lassen sich „sharen“, das heißt von 
einem Endpunkt zum anderen um- 
leiten, was gerade auf Oberklasse- 
Mainboards wegen knapper Res- 
sourcen häufig vorkommt. Typisch 
wäre zum Beispiel ein Routing von 
vier PCI-E-fähigen Ports des Y/O- 
Hubs wahlweise zu einem M.2-Port 
oder zu einem elektrischen PCI 
Express-x4-Steckplatz. Letzterer 
wird natürlich, im Interesse maxi- 
maler Einsatzflexibilität und ulti- 
mativer Nutzerverwirrung, mecha- 
nisch als x16 ausgeführt, vor allem 
aber mutiert er zum deaktivierten 
x0, sobald besagter M.2-Steckplatz 
benutzt wird. Denn die vier Lanes 
reichen nur für eine von beiden 


Schnittstellen. Die Entscheidung 
dazwischen wird automatisch beim 
Boot-Vorgang getroffen, sodass 
keine abwechselnde, sondern nur 
eine entweder/oder-Nutzung mög- 
lich ist. Letzteres gilt für jede Lane 
einzeln, so kann beispielsweise ein 
x16-Slot auch nur die Hälfte seiner 
Ressourcen abgeben und so zwei 
x8-Steckplätze formen. Natürlich 
lässt sich all das noch mit den Dop- 
pelbelegungen der /O-Hub-Ports 
kombinieren oder auf bereits ge- 
teilte Ressourcen anwenden. Dann 
deaktiviert ein M.2-Slot beispiels- 
weise SATA-Ports oder aber er klaut 
dem bereits abgeleiteten x8-Steck- 
platz seinerseits zwei Lanes, sodass 
aus der x16-GPU-Abindung eine 
x8/x4/M.2-Combo wird. 


Was wie verknüpft ist, kann man 
in Handbüchern und anderen 
Spezifikationen oder, etwas über- 
sichtlicher, in PCGH-Tests nachle- 


Nicht nur Spannungswandler wollen gekühlt 
werden. Auch um M.2-Module bemühen sich 
die Hersteller immer stärker; verbauen teils 
sogar beidseitige Lösungen. PCGH fahndet 
weiterhin vergeblich nach SSDs, die so etwas 
in der Praxis tatsächlich benötigen. 
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PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 


PCI-E4.0 


PCI-E 4.0 
PEI-E 4.0 
PEI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
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4.0-x4-M.2-SSD 


xpress-4.0-Lanes 


eie PCI- 


36 


6 oder 2x PCI-E4.0x8 


1x PCI-E4.0x11 


CPU-I/O-Hub-Link: 64 Gbit/s (4.0 x4); ohne Ryzen-3000-/-5000-CPU halb so viel. 


PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
SATA 
SATA 
SATA 
SATA 
SATA 
SATA 
PCI-E 4.0 


x570-1/O-Hub 


PCI-E4.0 


PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 


PCI-E 3.0 und USB 3.1] 


APU 
g£ 
>> 


PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 


w 
pri 
4 pcı-E4.0 
8 PCI-E4.0 
e| 


= PCI-E 4.0 


@J pcı-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 

8 PCI-E4.0 

[1 PCI-E4.0 
PCI-E4.0 


PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 


SATA 
SATA 


PCI-E 4.0 


13 freie 4.0 Lanes 


4.0-x4-M.2-SSD 


I-E4.0x8 


1x PCI-E 4.0 x16 oder 2x P 


CPU-I/O-Hub-Link: 32 Gbit/s (3.0 x4) 


-1/O-Hub 


B550- 


PCI-E3. 
PCI-E3. 


SATA 
SATA 
SATA 
SATA 


0 SATA 
o SATA 


Hub-Link: 32 Gbit/s (3.0 x4) 


PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 


Hub 


PCI-E 3.0 SATA 
PCI-E 3.0 SATA 
SATA 
SATA 


A520-1/0- 


& 
3 
£ 
: 
B 
| 
E 


PCI-E 4,0 
PCI-E 4.0 


4.0-x4-M.2-SSD 


1x PCI-E 4.0 x16 oder 2x PCI-E4.0x8 


1/0: 


CPU- 


PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
5] SATA 


PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 


AMD AM4 


4x SATA 


1x PCI-E 3.0 x16 


CPU-I/O-Hub-Link: 32 Gbit/s (3.0 x4) 


H510-PCH 


Comet-Lake-CPU (nur PCI-E 3.0) 


4x USB 3.0 


1x PCI-E4.0x16 


Intel 1200 


CPU-I/O-Hub-Link: 32 Gbit/s (3.0 x4) 


B560-PCH 


Comet-Lake-CPU (nur PCI-E 3.0) 


H570-PCH 


PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
SATA 

SATA 

USB 3.0 


USB 3.0 


USB 3.0 


Ei 
ce 
[1 
| 
S 
m 
[7 
E 
un 
=) 


4x USB 3.0 


it/s (3.0 x8); mit Comet Lake halb so viel 


: 64 Gbi 


Link: 


Z590-PCH 


PcI-E4 
PCI-E 4,0 
PCI-E 4,0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
E4.0 
1-E 4.0 
E4.0 
1-E 4.0 
I-E 4.0 


PCI-E 4.0 


Intel 1200 


4.0-x4-M.2-SSD 


1x PCI-E4.0x16 


CPU-I/O-Hub-Link: 64 Gbit/s (3.0 x8); mit Comet Lake halb so viel 


Comet-Lake-CPU (nur PCI-E 3.0 


PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 


PCI-E 4.0 


PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 


Rocket-Lake-CPU 


PCI-E 4.0 


PCI-E 4.0 


Intel 1200 


4.0-x4-M.2-SSD 


-1/O-Hub- 


CPU- 


PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 
PCI-E 4.0 


PCI-E 4.0 
PCI-E4.0 
PCI-E 4.0 


I-E 4.0 x16 oder 2x PCI-E4.0x8 


1xp 


Intel 1200 


it/s (3.0 x4) 


Link: 32 Gbi 


-1/O-Hub- 


CPU- 


USB >... 
USB 3.0 


USB 3.0 


USB 3.0 


USB 3.0 


(deaktiviert 


PCI-E 3.0 


PCI-E 3.0 


PCI-E3.0 


PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E 3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 
PCI-E3.0 


Kaby-Lake-X-CPU 


PCI-E 3.0 


Intel 2066 


M.2-SSD PCI-E 


0/12/28/32 freie PCI-Express-3.0-Lanes 


1x PCI-E 3.0 x16 oder 2x PCI-E 3.0 x8 
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CPU-I/O-Hub-Link: 32 Gbit/s (3.0 x4) 


8x USB 3.1 


sen. Wichtig ist im Hinterkopf zu 
behalten, dass wir von physischen 
Ressourcen sprechen, nicht von 
Software-Aktionen: Wenn die Lei- 
terbahnen so verlaufen, dass zwei 
gewünschte Schnittstellen einan- 
der ausschließen, dann hat man die 
falsche Platine gekauft. Aber man 
wird nichts daran ändern können, 
auch wenn man sehr viele andere 
Funktionen deaktiviert. 


Versprechen & Versprecher 

Auch die qualitative Ausprägung 
einiger Merkmale ist alles ande- 
re als geradlinig, vor allem USB 
3.x sorgt für viel Verwirrung. Die 
Spezifikationen sind zwar exakt, 
aber sehr umständlich benannt, 
denn alte Geschwindigkeiten 
wurden in jeder neuen Ausgabe 
erneut berücksichtigt. Das klingt 
nach toller Abwärtskompatibilität, 
führt aber dazu, dass man einen 
5-GBit/s-USB-Anschluss wahlweise 
als „USB 3.0*, „USB 3.1 Gen1* oder 
„USB 3.2 Gen1“ bezeichnen darf. 
Die echte USB-3.1-Geschwindigkeit 
von 10 GBit/s heißt dagegen „USB 
3.x Gen2“, USB 3.2, als Krone der 
Verwirrung, „USB 3.2 Gen2x2“. 
„USB4*“ (laut Spezifikation ohne 
Leerzeichen) wird noch den Zusatz 
„Gen3x2“ für 40 GBit/s ergänzen, 
alternativ aber auch die Bezeich- 
nung „USB4 40Gbps“ tragen. „USB4 
20 GBps“ steht dann für das, was 
mal „USB 3.2“ war und Intels Thun- 
derbolt-4-Controller schießen den 
Bock endgültig ab: Spezielle Thun- 
derbolt-Peripherie erzielt 40 GBit/s 
(was exakt den TB-3-Möglichkeiten 
entspricht), USB-Geräte an den 
„USB4 compliant“-Ports laufen 
aber maximal mit 10 GBit/s, also 
USB 3.1. Geworben wird natürlich 
in Kurzform mit „USB4“, genauso 
verbirgt sich in Promo-Materialien 
hinter einem „USB 3.2“-Port immer 
etwas, das wir als „3.0“ bezeichnen. 


TRX40-1/O-Hub 
5 
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11 freie 4.0 Lanes 


Schöngeredet wird auch die CPU- 
Unterstützung. Gerade im lang- 
lebigen Sockel AM4 ist die Kom- 
patibilität zwischen Platinen und 
Prozessoren eine unübersichtliche 
Angelegenheit, die AMD mit via 
Firmware teilweise durchgesetzter 
Koppelung an die /O-Hubs weiter 
verschlimmert, erneut getrennt 
nach APUs und CPUs jeder Gene- 
ration. Technisch ergibt das keinen 
Sinn, denn AM4-Prozessoren ver- 
walten sich selbst und nutzen den 
/O-Hub nur als Port-Multiplikator, 
aber es ergibt sich eine komplexe 
(In-)Kompatibilitätstabelle, die 
AMD nicht einmal abschließend 
angeben kann. Nach unten, also 
neue CPUs auf alten Mainboards, 
erlaubt AMD den Herstellern näm- 
lich auf eigene Faust jeweils eine 
zusätzliche Generation gegenüber 
den garantierten zu supporten 
und in Gegenrichtung finden sich 
ebenfalls mehr oder minder offi- 
zielle Abweichungen. Soweit hilft 
zumindest noch ein Blick in die 
CPU-Kompatibilitätslisten 
einzelnen Mainboards, aber zu- 
sätzlich gibt es auch hier qualita- 
tive Merkmale: Viele alte, billige 
A320-Maiboards starten tatsächlich 
mit einem dicken Ryzen-9-3950X- 
16-Kerner, ihre Spannungswandler 
beziehungsweise deren Kühlung 
ist dann aber vollkommen überfor- 
dert. Abstürze oder extrem Takt- 
drosselung auf wenige 100 MHz 
sind die Folge und wurden von uns 
auch schon in der B450-Mittelklas- 
se beobachtet. Auch hier muss man 
also, zumindest bei günstigen An- 
geboten, Tests zu Rate ziehen. 


jedes 


Rüstungs-Ressourcen 

Zuvor sollten Sie sich aber über 
ihren eigenen Bedarf im Klaren 
sein - und zwar sowohl jetzt als 
auch bezüglich dessen potenzieller 
Entwicklung in der Zukunft. CPU- 
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Einsatzdauern von fünf, teilweise 
sogar bis zu zehn, Jahren im Haupt- 
PC sind nämlich keine Seltenheit 
mehr. Da lohnt es sich oft, bei den 
Fähigkeiten des Mainboards vor- 
zusorgen, anstatt es später austau- 
schen zu müssen. Über Ihre aktuell 
genutzten USB- und SATA-Ports 
wissen Sie dabei sicherlich am bes- 
ten Bescheid und dass der ersten 
M.2-SSD irgendwann eine zweite 
folgen könnte, ist auch keine höhe- 
re Wissenschaft. Wir wollen an die- 
ser Stelle aber noch einmal explizit 
auf die Erweiterbarkeit hinweisen: 
Für stark asymmetrische Wünsche, 
beispielsweise High-End-Onboard- 
Sound aber nur Bedarf an einer 
Stromversorgung für Einsteiger- 
CPUs oder keinerlei Erweiterungs- 
karten, aber viele SATA-Laufwerke, 
findet sich selten eine exakt pas- 
sende Platine im Handel. Luxus- 
Mainboards bieten zwar gegeben- 
falls alle gewünschten Anschlüsse, 
hier muss man aber auch noch sehr 
viele weitere Features mit bezah- 


umso mehr für noch seltene High- 
End-Anschlüsse wie 10G-LAN und 
steigert sich ins Unendliche, wenn 
man auf noch nicht verfügbare 
Schnittstellen wie Thunderbolt 4 
oder USB4 vorbereitet sein will. 
In solchen Fällen ist eine Erweite- 
rungskarte oft die günstigere oder 
gar die einzig mögliche Lösung. 
Statt eines besser ausgestatteten 
Mainboards sollte man also auf eins 
mit zusätzlichen, gut erreichbaren 
Steckplätze zu achten. 


Schnittstellen 

Aber wie viele Ressourcen bean- 
sprucht eigentlich welche Schnitt- 
stelle? Und wie wichtig sind sie? 


USB 2.0: Anspruchslos & ausreichend. 
Mit 0,48 GBit/s taucht USB 2.0 
in Übersichten nicht einmal auf, 
reicht für Maus, Tastatur & Co aber 
vollkommen aus. Damit kann man 
also die Gesamtzahl aller USB-Ports 
auf sechs bis acht externe und vier 
bis sechs interne aufrunden, um 


len, die man nicht braucht. Dies gilt 


teureres USB 3.X einzusparen. 


Keine Enthusiast-Empfehlung? 


Wie in der Übersicht links dargestellt, bieten AMD und Intel luxuriöse Alter- 
nativen oberhalb des Mainstream-Angebots. Für durchschnittliche Anwen- 
der, insbesondere Spieler, müssen wir aber abraten: Der Sockel 2066 hat seit 
seiner Markteinführung 2017 kaum mehr als kosmetische Änderungen er- 
fahren und kann sein Alter nicht mehr verbergen. Das mächtige Quad-Chan- 
nel-DDR4-Speicherinterface bringt nur selten Vorteile, die Rohleistung selbst 
der teuersten und stromhungrigsten CPUs liegt unter der eines Ryzen 9 
5950X für den Sockel AM4 und die PCI-Express-Lanes sind zwar zahlreich, 
aber auf 3.0 von der CPU und 2.0 vom I/O-Hub beschränkt. Und sie werden 
teilweise für die USB-3.X-Nachrüstung benötigt. AMDs Threadripper für TRX4 
stellen dagegen mehrere aktuelle AM4-CPUs in einem Sockel dar, haben also 
keine Leistungsnachteile, sondern einfach nur „mehr”: mehr Kerne, mehr 
Cache, mehr Speicherkanäle, mehr PCI-E-4.0-Lanes. Aber auch mehr Strom- 
verbrauch, mehr Kühlungsbedarf und teilweise absurde Preise: Für knapp 
4.000 Euro bekommt zwar eine (Workstation-)CPU (und nur die!), mit der 
man genauso gut spielen kann wie mit einem Ryzen 9 — aber keinen Deut 
besser. Trotz enormer Anschlussressourcen liegt auch die Erweiterbarkeit der 
teuren Platinen teilweise kaum über der eines Luxus-AM4-Bretts, denn das 
riesige Speicherinterface und die aufwendige CPU-Stromversorgung brau- 
chen viel Platz auf der Platine. Zwei standesgemäße Triple-Slot-Grafikarten 
verdecken dann den gesamten Rest, darunter passen noch einmal drei bis 
vier M.2-SSDs. Um den Rest der PCI-Express-Lanes nicht ungenutzt zu las- 
sen, muss man sich schon etwas einfallen lassen. Sonst hat man, abseits der 
x16/x16- (statt x8/x8-)GPU-Anbindung erneut keinen Vorteil gegenüber 
einem Ryzen-9-X570-Gespann. Die AM4-High-End-Angebote sind einfach 
zu gut, um größeren Plattformen ein Daseinsrecht zu lassen. 
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USB 3.X/4: Für schnelle Peripherie. 
Deutlich schneller arbeiten USB 
3.0, 3.1, 3.2 und in Zukunft 4. Zwei 
3.0-Ports sind daher Pflicht, zwei 
weitere 3.1 praktisch Standard. 
Mehr lohnt sich erst, wenn entspre- 
chend schnellere oder eine große 
Zahl externer Speichermedien (ein- 
schließlich Kameras) genutzt wird, 
wobei man je nach Arbeitsplatz-Auf- 
teilung zwischen Front-Panel-An- 
schlüssen, also internen Headern, 
und Ports am IW/O-Panel differen- 
zieren muss. Für eine zusätzliche 
Unterteilung sorgt die Trennung 
zwischen altem USB-Typ-A- und 
neuem -Typ-C-Stecker. Zwar gibt es 
Adapter, aber idealerweise hat man 
natürlich den passenden Anschluss 
zum eigenen Gerät. Zumal nur über 
Typ-C mehr als 10 GBit/s und mehr 
als 15 W Ladeleistung möglich sind 
- aber keineswegs immer gegeben. 
Es gibt auch USB 2.0 als Typ-C! Für 
den Ressourcenverbrauch gilt so- 
wohl Onboard als auch bei Erweite- 
rungskarten: Zusatz-Controller er- 
fordern meist zwei PCI-E-3.0-Lanes 
und stellen im Gegenzug zwei Ports 
bereit. Die bald erwarteten USB4- 
Controller dürften auf eine x4-Ver- 
bindung oder PCI-E 4.0 steigern. 
Für USB 3.0 und stellenweise 3.1 
gibt es umgekehrt auch (Onboard-) 
Hubs, die aus einem Port vier ab- 
wechselnd nutzbare machen. 


PCI, PS/2, COM, LPT: Legacy-Formate. 
Ohne Bedeutung für die Zukunft 
sind Schnittstellen aus den 90ern. 
Wer diese noch benötigt, ist meist 
mit Adaptern auf USB besser ge- 
stellt als mit der Suche nach einem 
Exoten-Board. Nativ gibt es die 
alten Anschlüsse fast nur noch im 
Billigst-Segment - leider, denn Res- 
sourcen kosten sie praktisch keine. 


SATA 6 GBit/s: Am aussterben. Auch 
2,5- und 3,5-Zoll-SATA-SSDs werden 
durch günstige M.2-SSDs und grö- 
ßere Einzelkapazitäten verdrängt, 
optische Laufwerke sind in vielen 
Gehäusen gar nicht mehr vorgese- 
hen. Entsprechend geht der Trend 
zu vier SATA-Ports, genutzt werden 
selten mehr als zwei. 


M.2: Vielseitig und verwirrend. „M.2“ 
beschreibt verschiedene Steck- 
plätze, ihre Funktion definiert die 
Kodierung: „e-Key“ stellt eine PCI- 
Express-Lane für WLAN-Module be- 
reit („Onboard“-Lösungen sind fast 
immer vormontierte M.2 e-Key), 
mechanisch inkompatible „m“-ko- 
dierte M.2-Slots nehmen dagegen 
SSDs auf. Diese können wahlweise 
über SATA als auch über NVME mit 
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PCI-E x2 oder mit PCI-E x4 ange- 
bunden werden, wobei es sowohl 
auf Laufwerks- als auch Mainboard- 
Seite alle Kombinationen mit 2.0, 
3.0 und 4.0 gibt! Die für ihre Perfor- 
mance gelobten „echten“ M.2-Lauf- 
werke sind natürlich für PCIE 3.0 
x4 oder neuer 4.0 x4 spezifiziert 
und das sind auch die häufigsten 
Onboard-Slots. Nachlesen sollte 
man schon wegen potenziellem 
Sharing, denn im Zweifelsfall gilt 
der kleinste gemeinsame Nenner: 
Eine x2-(3.0)-SSD in einem (x4)- 
2.0-Slot ergibt PCI-Express 2.0 x2 
und das ist kaum schneller als die 
SATA-Variante; bringt gegenüber 
2,5-Zoll-Laufwerken also nur Platz- 
vorteile. Letztere gibt es im pro- 
fessionellen Segment als U.2 eben- 
falls mit x4-NVME-Anbindung und 
somit voller M.2-Geschwindigkeit. 
Einfache Adapter wandeln die bei- 
den verwandten Standards sowie 
normale PCI-E-x4-Slots nach belie- 
ben ineinander um. 


PCI-Express: Die Basis für fast alles. 
Die vielen Erwähnungen belegen 
es: Ohne PCI-Express geht nichts 
mehr: GPUs? M.2? Erweiterungs- 
karten? Onboard-Controller für 
LAN, USB, WLAN? Alle nutzen 
PCI-E-Links, die jeweils aus einzel- 
nen Lanes aufgebaut werden. Jede 
Lane wiederum besteht aus einem 
Uplink vom Client zum Host und 
einem Downlink in Gegenrich- 
tung. Die PCI-E-basierten Schnitt- 
stellen zwischen CPU und VO- 
Hub können also gleichzeitig von 
einer M.2 SSD lesen und auf eine 
andere schreiben, ohne dass es zu 
Flaschenhälsen kommt. Eigentlich 
immer zu knapp ist dagegen die 
Gesamtzahl der Lanes. Da High- 
End-Erweiterungen und M.2-SSDs 
x4-Links wollen, GPUs gar «16 und 
auch kleinere Zusatzcontroller so- 
wie USB- und SATA-Ports in vielen 
Fällen mit je einer Leitung zu Bu- 
che schlagen, sind die Ressourcen 
schnell erschöpft. Wir empfehlen 
nach Möglichkeit, trotzdem über 
den absehbaren Bedarf hinaus ei- 
nen freien x4- und einen x1-Slot 
für Künftige Aufrüstungen einzu- 
planen, eben gerade weil diese For- 
mate die Grundlagen für fast alles 
andere bilden. So sind vielfältige 
Nachrüstungen auch nach Jahren 
noch möglich. Bezüglich des Stan- 
dards gilt hierbei: 2.0 ist veraltet 
und für High-End-Nachrüstungen 
unbrauchbar, 4.0 umgekehrt aber 
noch auf Grafikkarten und SSDs be- 
schränkt, wobei letztere in Spielen 
aber keinen Vorteil gegenüber 3.0 
bieten. (dv) 


Mainboards für Sockel 1200 


Asrock Z590 Extreme 


Software definiert Hardware: Platz 1 in unserer Z590-Bestenliste 
verdient sich Asrock vor allem mit zwei UEFI-Kniffen. Aber auch 
die Platine des Z590 Extreme ist alles andere als schlecht. 


PCGH-Endnoten berechnen sich immer nach einem fixen Schlüssel, die 
Leistung macht 60 Prozent aus. Was sonst sollte für Spieler den höchsten 
Stellenwert haben? Bei Mainboards: eigentlich die Ausstattung, denn auf 
die Leistung haben diese kaum einen Einfluss. Eigentlich. Aber Asrock weiß 
davon wohl nichts, denn deren Z590-Platinen erzielen in unseren Tests 5 
bis 10 Prozent kürzere Komprimierungszeiten in 7 Zip — bei gleichen CPU- 
und RAM-Haupteinstellungen. Wie die UEFI-Entwickler so viel Zusatzlei- 
stung nur über Subtimings, flinke Turbo-Ansteuerung & Co herauskitzeln 
konnten, bleibt uns ein Rätsel. Aber die Messwerte sind sauber reproduzier- 
bar und sorgen gemäß des eingangs erwähnten Schlüssels für eine deutlich 
bessere Endnote, auch wenn 7 Zip nicht zwingend die Spiele-Performance 
widerspiegelt und obwohl die Ausstattung, passend zum Preis, Z590-Mit- 
telklasseniveau hat. Das umfasst aber bereits Front-USB-3.2 (rückseitig 
leider maximal 3.1 und nur sechs Ports insgesamt) und dreimal M.2 x4 
m-Key (davon einmal 4.0, einmal shared mit zwei SATA-Ports) nebst 

einem M.2 e-Key und Antennendurchführungen als WLAN-Vorbereitung. 
Dual-Kabel-LAN (1x 2,5G, 1x 1G), sharing-freie 3.0-Slots für Erweite- 
rungskarten und ein 4.0 x 16 für die Grafikkarte sowie eine Sound-Lösung 
mit ALC1220-Oberklasse-Codec runden die Onboard-Ausstattung ab. Auch 
die Spannungswandler beziehungsweise deren Kühler schneiden mit 49 °C 
sehr gut ab und erhalten ebenfalls Unterstützung vom UEFI: Während sehr 
viele Sockel-1200-Mainboards ab Werk die Power Limits der CPU komplett 
freigeben und damit bei unzureichender Kühlung Überhitzungen riskieren, 
in gut gekühlten Systemen immer noch eine heftige Energieverschwendung 
ohne größeren Nutzen verursachen, arbeitet das Z590 Extreme per default 
mit den von Intel spezifizierten 125 W - es sind Übertakter statt Normal- 
nutzern, die für abweichende Wünsche Hand anlegen müssen. 
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ci 


(Intel Core i-11000 und -10000) 


Asus Maximus XlIll Hero 


Thunderbolt 4, fortschrittliche Diagnosefunktionen, reichlich USB 
und LAN sowie die neueste Sound-Codec-Generation verhelfen 
Asus zur Ausstattungs-Krone. Und die Leistung ist auch toll. 


Eigentlich war „Hero” mal der Einstieg in Asus’ Gaming-Sparte „Repu- 
blic of Gamers”, aber nach der Einführung weiterer, günstiger Brands ist 
die dreizehnte Maximus-Inkarnation auch in der am wenigsten teuren 
Variante ein Luxus-Flaggschiff in Nähe der 500-Euro-Marke. Ein Teil des 
Kaufpreises fließt dabei in zwei fragwürdige Ausstattungsmerkmale: Der 
bereits im Fließtext angesprochene Thunderbolt-4-Controller frisst vier 
PCI-Express-Lanes und liefert all denjenigen, die keines der eher seltenen 
Thunderbolt-Endgeräte besitzen, nur zwei USB-3.1-Typ-C-Ports. Netterwei- 
se können die auch als Displayport-Ausgang für integierte Grafikeinheiten 
dienen, aber das nutzt in dieser Klasse wohl auch kaum jemand. Mit den 
gleichen Ressourcen hätte der Z590 alternativ auch zwei nützlichere, echte 
USB-3.2-Ports nativ bereitstellen können. Das zweite beworbene Feature ist 
ein zusätzlicher 4.0-x4-M.2-Steckplatz, für den aber keine eigenen Lanes 
bereitstehen. Stattdessen bedient er sich bei den PCI-Express-x 16-oder- 
x8/x8-4.0-Grafikkarten-Slots. Verbaut man nur eine 4.0-SSD und etwaige 
weitere M.2-Laufwerke in den zusätzlich vorhandenen beiden 3.0-Slots, 
läuft die GPU natürlich trotz des ganzen 4.0-Sharings sauber mit x16 — 
aber bezahlen muss man den Aufwand trotzdem. Natürlich bekommt man 
bekommt man für sein Geld auch noch Nützliches. Zum Beispiel 2x 2,5G 
und WLAN, 10 rückseitige USB-Ports (8x 3.1-tauglich), Front-USB-3.2 und 
Spannungswandler, die sensationelle 42 °C (bezogen auf 20 °C Umge- 
bungstemperatur) kühl bleiben. Auch der Onboard-Sound mit dem nagel- 
neuen ALC4082, dessen Analog-Sektion direkt durch einen Sabre-DAC 
ersetzt wird, sucht seinesgleichen. Tweaker freuen sich sowieso, denn Asus 
bietet nicht nur wie gewohnt eine Diagnose-Anzeige und Anschlüsse für 
Temperatur- und Durchflusssensoren, sondern integriert neuerdings auch 
den beliebten RAM-Stabilitätsprüfer Memtest 86+ direkt ins UEFI. 
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Gigabyte Z490 Aorus Pro AX 


Laut Intel braucht man einen Z590-1/O-Hub, um Rocket Lake aus- 
zureizen, tatsächlich sind aber auch einige Z490-Platinen dazu in 
der Lage - und deutlich im Preis gefallen. 


LGA1200-CPUs teilen sich in die Comet-Lake-Generation mit 10000er 
Nummern und Rocket Lake mit 11000er-Bezeichnungen. Letztere bringen 
neben einer neuen Architektur (trotz teilweise weniger Kerne mehr 
Leistung) auch schnelleren RAM, PCI-Express 4.0 statt 3.0 und vier zusätz- 
liche PCI-Express-Lanes für eine primäre (4.0-)M.2-SSD mit. Also zahlreiche 
Features, die auf Unterstützung durch das Mainboard angewiesen sind und 
welche entsprechend als Besonderheit der zeitnah erschienenen 500er-Pla- 
tinen (Z590, H570, B560) gelten. Intel hatte die Mainboard-Hersteller 

aber bereits zum Start der ersten Sockel-1200-Generation entsprechend 
informiert und einige Z490-Platinen wurden teilweise oder vollständig auf 
Rocket Lake vorbereitet, unterstützen also das gesamte Feature-Set. Da 

der Z590 sich in der Praxis sonst nur durch fehlende native USB-3.2-Un- 
terstützung vom Z490 unterscheidet, sind diese Angebote weiterhin einen 
Blick wert und wir verweisen an dieser Stelle stellvertretend auf Gigaby- 
tes Z490 Pro. Dieses bietet, mit einem aktuellen Prozessor gepaart, die 
typische Kombination aus 16 PCI-E-4.0-Lanes für Grafikkarten (x16 oder 
x8/x8), einem 4.0- und zwei 3.0-M.2 (einer von letzteren shared mit zwei 
SATA-Ports) und in der Praxis einen weiteren 3.0-x1- sowie einen -x4-Slot. 
Auch bei der zahlenmäßigen USB-Austattung kann es weitestgehend mit 
dem 200 Euro teureren Maximus mithalten — 10 Ports hinten, nur eben 
maximal mit 3.1. Ein Typ-C-Front-Header ist vorhanden, arbeitet aber sogar 
nur mit 3.0-Geschwindigkeit. LAN, WLAN und eine vorbildliche Lüftersteu- 
rung runden das Paket ab; die Spannungswandlerkühlung hat mit 52 °C im 
PCGH-Volllasttest mehr als genug Reserven für heiße Sommer und starke 
Übertaktung. Nur für die 275 W CPU-Leistungsaufnahme mit Werksein- 
stellungen und für eine unterdurchschnittliche 7-Zip-Leistung mussten wir 


Abzüge geben, Witcher 3 lief dafür einen Tick flotter als bei der Konkurrenz. 
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„Alle Farben, solange sie schwarz sind” beschreibt sowohl die 
Farbauswahl des Ford Modell T als auch unseres MSI-Tabellenspit- 
zenreiters - wozu Show, wenn die Technik beeindruckt? 


Optische Extravaganzen sind praktisch die Definition von „Gaming-Main- 
board”, aber es gibt eine Ausnahme: MSIs X570 Unify wird ausdrücklich 
mit „ohne RGB-Beleuchtung” beworben. Das mutet merkwürdig an, denn 
auf Basis des gleichen PCBs gibt es auch das X570 Ace, dessen umfang- 
reiche Lightshow man einfach ausschalten kann. Tatsächlich ist das 60 
Euro günstigere, auch in 1-2 Ausstattungsdetails variierte X570 Unify laut 
PCGH-Test aber die objektiv bessere Platine: Es verfügt über größere, nicht 
von Plastik-Zierlementen verdeckte Kühlkörper, die sehr gute 46 °C statt 
„nur“ gute 55 °C Spannungswandlertemperatur in unserem Volllasttest 
ermöglichen. Zudem kommen sie ohne eine Heatpipe-Verbindung zum I/O- 
Hub-Kühler aus. Letzteres klingt erneut wie ein Nach-, ist aber ein Vorteil. 
Bei einem stark ausgelasteten X570 Ace leitet besagte Heatpipe nämlich 
Wärme von den Wandlern zum I/O-Hub-Kühler, sodass dessen Lüfter an- 
springen muss. Das Unify dagegen bleibt während unseres gesamten Tests 
lautlos. Ach ja, Ausstattung bietet es als knapp-300-Euro-Platine natürlich 
auch reichlich: USB 3.1 (vier hinten, ein Typ-C vorn), WiFi, Kabel-LAN 

mit 2,5 Gigabit/s, ein Sabre-DAC, der die nicht ganz so „high-endige” 
Analog-Sektion des ALC1220 ersetzt, sowie drei 4.0-x4-M.2 (sharingfrei) 
und einen 4.0-x4-Slot on top. PCI-Express 4.0 für bis zu zwei Grafikkarten 
x16/x0 oder x8/x8) versteht sich von selbst. 


DOOR BIOCRST 


CORE BO0ST 


Hervorragende Kühlleistung bis zu 200W-+TDP 
1 4-cm-Silent-Lüfter mit max. 23 dB(A) 
Asymmetrisches Heatpipe Design 


Unterhalb der X570-Luxusklasse muss man sich zwischen Masse 
und Klasse entscheiden. Meist ist Letzteres - also ein B550-Mo- 
dell - die passendere Entscheidung. 


AMDs High-End-I/O-Hub markiert derzeit die Spitze der Ausstattungsmög- 
lichkeiten im Desktop. Entsprechend schwer ist es aber, ein X570-Main- 
board unter 200 Euro zu produzieren. Derartige Angebote machen meist 
starke Abstriche bei Sound oder Spannungswandlern, oft sogar bei beiden, 
um den Preis halten zu können. Wer dringend weitere PCI-E-4.0-Erweite- 
rungen neben der primären M.2-SSD braucht, aber nicht oder nur kleine 
CPUs übertaktet, der sei hiermit an MSIs X570 Gaming Edge verwiesen. 
Außer seinen 81 °C heißen Spannungswandlern und fehlendem Typ-C- 
Header macht es für 180 Euro nichts falsch. Den meisten Anwendern emp- 
fehlen wir aber stattdessen Asrocks B550 Steel Legend. Dank günstigerem 
B550 kann es abseits von GPU und primärem M.2 nur PCI-Express 3.0 
anbieten, im zweiten SSD-Steckplatz gar nur mit zwei Lanes und die 
sharen auch noch mit SATA-Ports. Aber der Rest ist ansehnlich: Der große 
Spannungswandlerkühler sorgt für sehr gute 46 °C, ist also auch mit Über- 
taktung im Hochsommer noch lange nicht überfordert, der Onboard-Sound 
nutzt, untypisch für diese Preisklasse, den vollwertigen ALC1220 und es 
gibt neben acht USB-Ports auf der Rückseite (davon zwei USB 3.1) auch 
einen Typ-C-Front-Header (allerdings nur 3.0-Geschwindigkeit). Dank des 
sinnvollen Layouts und keinem weiteren Sharing außer dem erwähnten, 
lassen sich auch alle Erweiterungsmöglichkeiten gut nutzen. 


ARGB Version 
SOLID BLACK 
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und 3000 CPU. X570 auch 3000 APU und 2000 CPU) 


MSI B550-A Pro 


120 Euro sind nicht viel Geld für eine moderne 16-Kernplattform, 
aber MSI versucht mit ansprechendem Erfolg, das Beste daraus zu 
machen. 


öchte man gegenüber Asrocks Steel Legend noch ein weiteres Drittel an 
Kosten einsparen, wird es langsam eng. MSIs B550-A Pro ist der günstigste 
PCGH-Testkandidat, den wir noch bedenkenlos für alle Prozessoren emp- 
ehlen können; 52 °C Spannungswandlertemperatur sind sogar außerhalb 
dieser Preisklasse ziemlich gut. MSI macht zwar bereits größere Abstriche 
bei der elektrischen Bestückung, sodass die Wärmeentwicklung beim Über- 
akten deutlich stärker als bei einer höherwertigen Platine ansteigen wird, 
aber der große Kühlkörper wird damit gut fertig. Auch bei der Systemküh- 
ung gibt es mit acht Lüfteranschlüssen und MSIs Onboard-Steuerung, die 
neben Gigabyte zur besten am Markt gehört, keine Abstriche und selbst die 
USB-Ausstattung entspricht 1:1 der teureren Asrock-Empfehlung. Bei der 
restlichen Platine regiert dann aber der Rotstift. Besonders der ALC892- 
basierte Onboard-Sound stellt nur grundlegende Bedürfnisse zufrieden; 
anspruchsvolle Anwender müssten hier einen (Groß-)Teil des gesparten 
Geldes in Nachrüstlösungen investieren. Die wiederum wären oftmals 
besser als selbst die teuersten Onboard-Lösungen. Keine Verbesserungs- 
möglichkeiten gibt es bei den Erweiterungsslots: Zwar verzichtet MSI im 
Gegensatz zu Asrock auf einen M.2 e-Key für WiFi-Nachrüstungen, aber die 
freien Lanes reichen trotzdem nicht aus: x4-Slot und sekundärer M.2 teilen 
sich vier 3.0-Leitungen, können also nicht gleichzeitig genutzt werden. 


MARBLEBRON 


Japanische 105°C Elektrolytkondensatoren 
Teilmodulares Design mit Flachbandkabeln | gronze 
Stabile 12V-Schiene mit DC-zu-DC-Design 


MARBSLEBRON 


Asrock B550M Pro4 


Zu günstigen Prozessoren gehören günstige Mainboards; diverse 
B_50M Pro4 sind seit drei Generationen unsere Empfehlung für 
Einsteiger-AM4-Systeme. 


Unter 100 Euro für eine aktuelle B550-Platine? Was kann man da noch 
erwarten? Erstaunlich viel, wenn man bei Asrock kauft. Und das meinen wir 
nicht sarkastisch, auch wenn 78 °C Spannungswandlertemperatur ebenfalls 
ganz schön „viel“ sind und das B550M Pro4 eindeutig in der „Ryzen 9 
oder Übertakten, aber bitte nicht beides”-Schublade verankern. Aber davon 
abgesehen bieten Asrocks Pro4-Micro-ATX-Platinen seit ihrem B350-Urahn 
einiges: Trotz kostensparenden Micro-ATX-Layouts erlauben sie beispiels- 
weise die Montage großer CPU-Kühler, einer Dual-Slot-Grafikkarte, einer 
x1- und einer x4-Erweiterungskarte gleichzeitig. Wer auf Triple-Slot upgra- 
det, verliert nur den x1 und behält den 3.0-x4-Slot. Letzterer greift auf 
seine eigenen Ressourcen zurück, erlaubt also beispielsweise die Nutzung 
einer zusätzlichen PCI-E-3.0-x4-SSD (ggf. via M.2-Adapter), ohne andere 
Hardware zu stören. Der sekundäre Onboard-M.2-Slot dagegen streitet sich 
mit zwei SATA-Ports um zwei magere 3.0-Lanes — Asrock nutzt hier das 
gleiche Sharing-Konzept, wie beim teureren Steel Legend. Das schließt die 
WLAN-Nachrüstmöglichkeit ein - leider, denn ohne diese und mit ohnehin 
einem x 1-Slot weniger hätten die Ressourcen eigentlich für einen sekun- 
ären 3.0-x4-M.2 gereicht. Im Vergleich zum B450-Vorgänger dagegen 
urchaus akzeptabel: Der ALC1200-Mittelklasse-Sound, auch wenn hinter 
iesem Namen nur die Luxus-Version des 15 Jahre alten ALC898 steckt. 


550 | 650 | 750W 


in Kürze auch mit 850W 
Ydetelkiltels) 


€® ENERMAX 
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Arbeitsspeicher 


Immer komplexere Spielwelten erzeugen auch immer größere Datenmengen, sodass Spieler auf viel 


und guten Arbeitsspeicher angewiesen sind. Wir erläutern, worauf es bei einem DDR4-Kit ankommt. 


eit Herbst 2020 war bei DDR4- 

RAM ein durchgehender Preis- 
anstieg zu beachten, der sich Mitte 
2021 verlangsamt hat. Spürbare 
Preisrückgänge gelten derzeit aber 
als unwahrscheinlich. 


Die richtige Speichermenge 
Die wichtigste Eigenschaft von 
RAM ist die Kapazität, denn sie 
hat den größten Einfluss auf die 
Leistung des gesamten Systems. 
Bei einer zu kleinen Speichermen- 
ge müssen häufig Inhalte von der 
SSD oder HDD angefragt werden, 
da der Arbeitsspeicher nicht alle 
benötigten Daten vorrätig halten 
kann. Da diese Speichermedien 
deutlich langsamer als RAM sind, 
bekommen Sie diese Wartezeiten 
zu spüren. Bei einfachen Aufgaben 
wie Internet-Surfen ist das noch zu 
verschmerzen, bei PC-Spielen wird 
aber schnell die Ruckel-Schmerz- 
grenze erreicht, falls es nicht gleich 
zu einem Absturz kommt. 
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Blendet man die Kosten aus, gilt 
eine Regel: Zu viel Speicher gibt es 
nicht, solange die Plattform die Ka- 
pazität unterstützt. Allerdings kön- 
nen Sie eine höhere Systemleistung 
erzielen, wenn Sie Ihr Geld statt in 
möglichst viel Arbeitsspeicher in 
die tatsächlich benötigte Kapazität 
und in RAM-Module mit besseren 
Leistungswerten (Takt/Timings) 
oder andere Komponenten wie 
die Grafikkarte stecken. PC Games 
Hardware hat in einigen Messrei- 
hen untersucht, welche Leistungs- 
unterschiede sich durch den Ein- 
satz von 8, 16 und 32 GiByte RAM 
in einer Vielzahl von Spielen erge- 
ben. Mehr Speicher stabilisiert vor 
allem die Frametimes, also die Zeit- 
abstände zwischen zwei Einzelbil- 
dern. Wenn das System innerhalb 
weniger Minuten mehrfach kurz 
stockt, leidet das Spielvergnügen 
nämlich stärker als man es anhand 
der durchschnittlichen Framerate 
vermuten würde. 


Mit 8 GiByte laufen immer weniger 
aktuelle Titel noch gut, weshalb 
wir davon grundsätzlich abraten. 
Mit 16 GiByte sind Sie in aktuellen 
Spielen meistens ausreichend aus- 
gestattet - Reserven haben Sie aber 
keine mehr: In Einzelfällen wie 
dem VR-Titel Ark Park liegt bereits 
die minimale Systemanforderung 
bei 16 GiByte und der Flight Simu- 
lator neigt mit dieser Speichermen- 
ge zu Abstürzen, die mit doppelt so 
viel Speicher der Vergangenheit an- 
gehören. 32 GiByte sind für Spieler 
optimal, die ein größeres Budget 
haben und sich beim Spielen nicht 
einschränken möchten. 


Wichtig: Auch mit einer sehr üp- 
pigen Speichermenge (und flotter 
CPU und Grafikkarte) laufen Spiele 
nicht immer perfekt. Das liegt dann 
oft an Eigenheiten der Engine. Die 
mit Grafikmods verschönerte Sky- 
rim Special Edition legt beispiels- 
weise immer mal wieder eine kur- 


ze Nachladepause ein, wenn man 
die riesige Spielwelt durchstreift 
- an bestimmten Grenzen werden 
abrupt Daten nachgeladen. 


Falls Sie intensiven Gebrauch von 
Multitasking, etwa in Kombination 
mit Bildbearbeitung, virtuellen Ma- 
schinen oder RAM-Disks machen, 
benötigen Sie womöglich mehr als 
32 GiByte. In diesem Fall können 
Ihnen Herstellerempfehlungen, die 
Erfahrungen anderer Nutzer und 
eigene Beobachtungen weiterhel- 
fen. Photoshop reserviert sich etwa 
standardmäßig 70 Prozent des zur 
Verfügung stehenden Arbeitsspei- 
chers und gibt einen Effizienzwert 
aus, der im Idealfall bei 100 Prozent 
liegt. Niedrigere Werte weisen auf 
Auslagerungen auf die SSD oder 
Festplatte hin, die sich mit der Zu- 
weisung von mehr RAM und - falls 
das nicht ausreicht - einer Aufrüs- 
tung des Arbeitsspeicher minimie- 
ren lassen. 


www.pcgameshardware.de 
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The Witcher 3: CPU- und GPU-Limit im Vergleich 


1.280 x 720 (CPU-Limit) 
DDR4-3600, 16-16-16-48 
DDR4-3000, 13-13-13-39 
DDR4-3000, 18-18-18-54 
DDR3-2133, 11-11-11-33 
DDR3-2133, 18-18-18-54 
3.840 x 2.160 (GPU-Limit) 
DDR4-3600, 16-16-16-48 
DDR4-3000, 13-13-13-39 
DDR4-3000, 18-18-18-54 
DDR3-2133, 11-11-11-33 
DDR3-2133, 18-18-18-54 


133 143,5 (+40 %) 
RS 137,5 (+34 %) 
a 127,5 (+25 %) 
2 119,0 (+16 %) 
BE 102,3 


5511 58,2 (+1 %) 
5511 58,0 (+1 %) 
5511 58,0 (+1 %) 
5511 57,9 (+1 %) 
5511 57,6 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte single-ran- 
ked, EVGA GTX 980 Ti; Windows 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Limitiert die Grafikkarte die Framerate, ist RAM-Overclocking wirkungslos. 


Min! 2 Fps 
Besser 


7-Zip: Was Dual Channel bringt 


2x 8 GiB, Dual Channel 
1x 16 GiB, Single Channel 


3 GB komprimieren, LZMA2-Kompression (Stärke: Ultra), AES256 


3 GB komprimieren, LZMA2-Kompression (Ultra), AES256, mit Hintergrundlast 


230 (-32 %) 
336 


2x 8 GiB, Dual Channel 273 (-40 %) 
1x 16 GiB, Single Channel 456 
System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15- Sekunden 
15-35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA Geforce GTX 980 Ti; Basser 
Windows 10 64 Bit, Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Zwei oder vier Kanäle? 
Indem der RAM-Controller zwei, 
drei oder vier Module gleichzeitig 
anspricht, lässt sich die Transfer- 
rate deutlich erhöhen. Welche Art 
des Mehrkanalbetriebs Sie nutzen 
können, hängt von der verwende- 
ten Plattform ab: Die am häufigsten 
genutzte Beschleunigungstechnik 
Dual Channel unterstützen Pro- 
zessoren für die Sockel 1151, 1200 
und AM4, bis zu vier Kanäle lassen 
sich mit den High-End-Plattformen 
Sockel 2066 (Ausnahme: Kaby 
Lake X), TR4 und TRX4 nutzen. 


Die Fähigkeit zum Mehrkanalbe- 
trieb ist eine Eigenschaft des RAM- 
Controllers, nicht der Speichermo- 
dule selbst. Im Handel angebotene 
Dual- oder Quad-Channel-Kits sind 
lediglich vom Hersteller für den 
Mehrkanalbetrieb 
stellte, baugleiche Riegel. Diese 
Produkte sind daher zwar empfeh- 


zusammenge- 


lenswert, aber kein Muss, um die 
Vorteile des Mehrkanalverfahrens 
nutzen zu können. Pro Kanal benö- 
tigen Sie mindestens ein Modul für 
den Mehrkanalbetrieb, außerdem 
sollte die Speichermenge pro Kanal 
identisch sein, da sonst Leistungs- 
schwankungen auftreten. Welche 
Steckplätze die richtigen sind, kön- 
nen Sie stets dem Mainboard-Hand- 
buch entnehmen. 


www.pcgameshardware.de 


Im Alltag bringt Mehrkanalbetrieb 
den größten Nutzen, wenn meh- 
rere Programme gleichzeitig auf 
den Arbeitsspeicher zugreifen. 
Wenn Sie beispielsweise einige Gi- 
gabyte Daten komprimieren und 
in der Zwischenzeit nicht warten, 
sondern etwas spielen möchten, 
verhelfen mehr Speicherkanäle 
sowohl zu höheren Bildraten als 
auch zu einer kürzeren Kompres- 
sionszeit. In Spielen profitieren Sie 
ohne Hintergrundlast aber auch 
dann spürbar, wenn die Grafikkar- 
te nicht bremst. 


Der Mehrkanalbetrieb erhöht den 
Speicherdurchsatz deutlich und ist 
praktisch kostenlos, da sich Einzel- 
module und Kits mit der gleichen 
Gesamtkapazität preislich kaum 
unterscheiden. Sehr hohe Spei- 
chermengen lassen sich sogar erst 
mit mehreren Modulen erreichen. 
Greifen Sie bei einem Neukauf 
am besten gleich zu einem Dual-/ 
Quad-Channel-Kit mit zwei/vier 
identischen Sticks. Wenn Sie Mo- 
dule ersetzen oder die RAM-Menge 
aufstocken möchten, dann berück- 
sichtigen Sie das Thema Mehrkanal- 
betrieb vor dem Kauf. 


Takt und Timings 
Die offiziellen Angaben zum un- 
terstützten Speichertakt variieren 


Geschmacksfrage: RGB-Lichtspiele 


Konfigurierbare RGB-LED-Farbenspiele gibt es von den meisten RAM-Herstellern — 
abgebildet sind sechs Beispiele. Die Beleuchtung gibt es allerdings nicht kostenlos; 
zum gleichen Preis erhalten Sie daher oft etwas schnellere Kits ohne LEDs. 


Corsair Dominator Platinum RGB 
. 4 


I" 


Corsair Vengeance RGB Pro 


4 


G.Skill Trident Z Neo 


Hyper X Fury RGB 


Teamgroup T-Force Xtreem ARGB 


(i 


Thermaltake Toughram RGB 


W 
e, 
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zwischen den CPU-Serien und 
zum Teil einzelnen Modellen, auch 
die Anzahl der Module und Ranks 
spielt (gerade bei AMD) eine Rolle. 
In der Praxis lassen sich auch ohne 
Overclocking-Talent oft deutlich 
höhere Taktraten erreichen, indem 
lediglich das XM-Profil schneller 
RAM-Module im UEFI-Menü gela- 
den wird. Die Limits hängen von 
vielen Faktoren ab, tendenziell 
verkraften neue Plattformen aber 
meist höhere Taktfrequenzen als 
ältere. Die meisten Ryzen-5000- 
und viele Ryzen-3000-Systeme ver- 
kraften beispielsweise Taktraten 


über DDR4-4000, woran sich Ry- 
zen-1000/2000-Nutzer im Normal- 
fall die Zähne ausbeißen. 


Die Timings entscheiden darü- 
ber, wie viele Taktzyklen für eine 
bestimmte Operation vergehen, 
niedrige Timings sind daher bes- 
ser. Üblicherweise sind vier wich- 
tige Latenzen, nämlich CAS (CL), 
RCD, RP und RAS hintereinander 
aufgeführt. Es handelt sich um 
relative Werte, die an die Takt- 
frequenz gekoppelt sind. Ein für 
16-16-16-36 freigegebenes DDR4- 
3600-Kit ist also schneller als zum 


Core i-10000: RAM-Effekt in The Witcher 3 


1.280 x 720, maximale Details 


Auto-CPU 
Auto-CPU 
Auto-CPU 
Auto-CPU 


5,3/5,1 GHz, DDR4-4700/CL17, 2T E66 EN 206,1 (+27,1 %) 
5,3/4,3 GHz, DDRA-4700/CL17, 2T IE EN 203,3 (+25,3 %) 
DDRA4-4700/CL17, 2T) EEE 199,3 (+22,9 %) 
DDRA4-4000/CL15, 2T) 55] En 187,4 (+15,5 %) 
DDRA4-2933/CL15, 1T) an 173 (+6,7 %) 
DDR4-2933/CL15, 2T) EEE 162,2 (Basis) 


System: Core i9-10900K (Kerne/Cache), Asus Maximus XII Hero (UEFI 0509), 2 x 8 GiBy- 
te DDRA (single-ranked), MSI Geforce GTX 1080 Ti Armor 11G OC; Windows 10 x64 Build 
1909, Geforce 445.87 WHQL Bemerkungen: High-End-RAM bringt mehr als CPU-OC. 


POS 2Fps 


» Besser 


Ryzen 3000: RAM-Effekt in Kingdom Come 


Takt und Timings (2x 8 GiByte, single-ranked) 


DDR4-3800, 15-15-15-35 1T EEE 35,9 (+8 %) 
DDR4-4400, 18-18-18-36 2T* N En 34,3 (+4 %) 
DDR4-3200, 12-12-12-28 1T 0 33,9 (+2 %) 
DDR4-3200, 16-18-18-36 1T EEE 33,1 (Basis) 
DDR4-2666, 19-19-19-43 1T I En 31,3 (-5 %) 
Module & Ranks [DDR4-3200, 16-18-18-36, 1T (2 DIMMs)/2T (4 DIMMs)] 


4x 8 GiByte, dual-ranked HE 35,0 (+6 %) 

2x 8 GiByte, dual-ranked EEE 34,9 (+5 %) 
4x 8 GiByte, single-ranked HEHE 34,3 (+4 %) 
2x 8 GiByte, single-ranked HE 33,1 (Basis) 


Timings, Takt - alles erhöht die Fps. 


System: Ryzen 9 3900X @ 4,2 GHz, Asus Crosshair VIII Hero Wi-Fi (UEFI 0803), MSI 
Geforce RTX 2080 Ti; Windows 10 64 Bit, Geforce 431.60 WHQL Bemerkungen: Ranks, 


PIE 2Fps 


» Besser 


Core i-11000: RAM-Effekt in Quake Champions 


720p*, Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 


3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz 370,5 (+16 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 2T, DR 0 346,3 (+8 %) 
DDR4A-3866/16-18-18-36 17, SR EEE 335,2 (+5 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 27, DR En 338,2 (+6 %) 
DDR4-3600/16-18-18-36 17, SR 331,4 (+3 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17, DR ET 321,6 (+0 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17T, SR EEE 320,4 (Basis) 
720p*, Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 


DDR4-5333/20-22-22-44, 17, SR 2 342,8 (+7 %) 
DDR4-4533/18-20-20-40, 17, SR EEE 327,6 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, DR 2 327,0 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, SR ET EN 318,6 (-1 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 2T, DR EEE EN 299,7 (-6 %) 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 20H2, 
Geforce 466.27 WHQL * minimale Details, außer Lighting: High 


BIEII@Fps 


» Besser 
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Beispiel DDR4-3000-Riegel mit den 
(vermeintlich) besseren Timings 
15-15-15-35, da ein Taktzyklus bei 
einer höheren Frequenz schneller 
verstreicht. 


AMD-Eigenheiten 

Obwohl neue Plattformen meist 
höhere RAM-Taktraten verkraften, 
stellt das nicht immer die beste 
Option dar. Normalerweise ist es 
für Ryzen-3000-Tweaker sinnvoller, 
das System bei einer etwas niedri- 
geren RAM-Taktfrequenz zu betrei- 
ben. Bis einschließlich DDR4-3600 
werden RAM, RAM-Controller und 
Infinity Fabric mit der gleichen 
Taktrate, also z. B. 1.800 MHz bei 
DDR4-3600 betrieben. Bei höheren 
RAM-Geschwindigkeiten halbiert 
sich der RAM-Controller-Takt, wäh- 
rend das Infinity-Fabric-Interface 
bei 1.800 MHz verharrt. Das führt 
in der Praxis zu einer höheren La- 
tenz bei RAM-Zugriffen. Im UEFI- 
der 1:1-Betrieb 
aber manuell erzwingen, um maxi- 
mal DDR4-3800 mit der bestmögli- 
chen Anbindungsgeschwindigkeit 
nutzen zu können. Das halten wir 
in den meisten Fällen für die sinn- 


Menü lässt sich 


vollere Vorgehensweise, als zu ver- 
suchen, mit einer möglichst weit 
über DDR4-4000 liegenden Takt- 
rate den Nachteil des asynchronen 
Betriebs zu kompensieren. Ryzen- 
5000-Systeme funktionieren auf die 
gleiche Weise, lediglich der stabile 
Maximaltakt im 1:1-Modus kann bis 
etwa DDR4-4000 reichen, wofür 
Sie aber viel Glück benötigen! 


Tipp: Läuft das System nicht mit 
dem gewünschen Speichertakt, 
helfen oft eine Erhöhung der SOC- 
Spannung (AMD) oder der VC- 
CIO- und System-Agent-Spannung 
(Intel). Tasten Sie sich hierbei in 
kleinen Schritten von maximal 0,05 
Volt zusätzlich vor und beschrän- 
ken Sie sich auf eine maximale An- 
hebung um ca. 0,20 Volt. Stärkere 
Erhöhungen sollten nur erfahrene 
Übertakter vornehmen, die bereit 
sind, eine erhöhte Abnutzung für 
einen kleinen Leistungsvorteil in 
Kauf zu nehmen. 


Sonderfall Rocket Lake 

Für Intel-Nutzer gilt grundsätzlich: 
Höhere RAM-Taktfrequenzen zah- 
len sich leistungstechnisch aus, 
solange dafür die Timings nicht zu 
stark angehoben werden müssen. 
Eine Ausnahme sind allerdings die 
neuen Rocket-Lake-Prozessoren, 
also die 11. Core-Generation. Der 
neue RAM-Controller bietet zwei 
Betriebsmodi: Gear Mode 1 (Gl) 


ist das, was man von bisherigen In- 
tel-Systemen gewohnt ist. Speicher 
und RAM-Controller laufen also im 
Verhältnis 1:1. Der neue Gear Mode 
2 (G2) halbiert hingegen den RAM- 
Controller-Takt, er läuft im Verhält- 
nis 1:2 zum Arbeitsspeicher. 


Die Intel-Spezifikation sieht vor, 
dass allein der i9-11900K bis DDR4- 
3200 im G1-Modus läuft, die ande- 
ren Rocket-Lake-Chips hingegen 
nur bis DDR4-2933. Was in der 
Praxis verwendet wird, hängt al- 
lerdings vom Mainboard-Hersteller 
ab. In vielen Fällen kommt bis ein- 
schließlich der Taktstufe DDR4- 
3600 der G1-Modus zum Einsatz, 
bei höheren RAM-Taktraten wech- 
selt der PC in den G2-Betrieb. 
Übertakter können aber selbst zu 
entscheiden, welchen Betriebsmo- 
dus sie bevorzugen. Das logische 
Ziel ist es, den G1-Modus stets zu 
verwenden, solange das System 
stabil läuft. In der Praxis sollen die 
meisten Rocket-Lake-Chips im Takt- 
bereich DDR4-3733/-3866 für den 
G1-Betrieb geeignet sein. Auch bei 
Rocket Lake gelingt es nur mit sehr 
hohen Taktraten über DDR4-4500 
eine vergleichbare Spiele-Leistung 
zu erzielen. Aus diesem Grund be- 
schränken wir uns bei den Emp- 
fehlungskästen auf Kits im Taktbe- 
reich DDR4-3200 bis DDR4-3800. 


Heatspreader 

Vorinstallierte Kühler benötigen 
DDR4-Module zwingend, 
können aber im Tuning-Grenzbe- 
reich für mehr Stabilität sorgen. 
RAM ab ca. 4 cm Gesamthöhe kann 
großen CPU-(Doppelturm-) 
Kühlern kollidieren. Achten Sie am 


nicht 


mit 


besten darauf, dass das Belüftungs- 
konzept des Gehäuses gut funktio- 
niert, denn davon profitieren auch 
andere PC-Komponenten. 


Ranks 

Die Anzahl der Ranks beschreibt 
den internen Aufbau der Speicher- 
module. Module mit einer hohen 
Kapazität sind meistens dual- 
ranked. DDR4-Sticks mit 4 GiByte 
sind immer, mit 8 GiByte meistens 
single-ranked. Riegel mit 16 GiByte 
sind überwiegend, mit 32 GiByte 
stets dual-ranked. Mehr Ranks sind 
in der Praxis leicht schneller. Für 
die Geschwindigkeit spielt es aber 
keine Rolle, auf wie vielen Modu- 
len die Ranks verteilt liegen. Vier 
Single-Rank-Sticks sind bei einem 
Dual-Channel-System also ähnlich 
schnell wie zwei Dual-Rank-Modu- 
le. Mit mehr Ranks ist dafür das OC- 
(sw) 


Potenzial etwas geringer. 
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Günstige 2x 8 GiByte 


ittlerweile sind DDRA-3600-Module oft nicht mehr teurer als DDR4-3200- 
Riegel — das Kit Crucial Ballistix mit der Produktnummer BL2K8G36C 16U4B 
ist der beste Beweis dafür. Es zählt zu den günstigsten Kits mit 2x 8 GiByte 
am Markt, ist aber trotzdem für flotte Timings (16-18-18-38) bei 1,35 Volt 
spezifiziert und bietet einen kompakten Kühlkörper. Im PCGH-Preisvergleich 
ist das Kit alternativ auch in Weiß (www.pcgh.de/preis/2222518) oder gegen 
Aufpreis mit RGB-LEDs (www.pcgh.de/preis/2222851) zu bekommen. 


www.pcgh.de/preis/2222472 


2x 16 GiByte für Tuner 


Sowohl Ryzen-3000/5000-Systeme als auch Intels 11. Core-Generati- 
on laufen mit DDR4-Axxx-Kits oft nicht so schnell wie gedacht, da die 
RAM-Controller bei diesen Taktfrequenzen heruntergetaktet werden. Schnel- 
le DDR4-3600-Module wie die für die Timings 14-15-15-35 bei 1,45 Volt 
freigegebenen G.Skill Trident Z Neo F4-3600C 14D-32GTZN bieten eine hohe 
Grundleistung und viel Spielraum für manuelle Optimierung. Noch besser ist 
das Kit F4-3800C14D-32GTZN für 400 Euro (www.pcgh.de/preis/ 2428693). 


www.pcgh.de/preis/2417850 


Gute 4x 8 GiByte 


Für Nutzer eines Quad-Channel-Systems müssen es mindestens vier Module 
für die beste RAM-Leistung sein. Ein gutes Preis-Leistungs-Verhältnis bietet 
das Corsair-Kit Vengeance RGB Pro CMW32GX4M4D3600C16, welches für 
DDR4-3600 (16-19-19-36) bei 1,35 Volt freigegeben ist. Die RGB-Beleuch- 
tung zählt zu den leuchtstärksten am Markt, mit ca. 5,1 cm sind die Module 
allerdings recht hoch. Günstigere DDR4-3200-Alternative ab 190 Euro: Hyper 
X Fury RGB HX432C16FB3AK4/32 (www.pcgh.de/preis/2117277) 


www.pcgh.de/preis/2496516 
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Günstige 2x 16 GiByte 


Für einen gut ausgestatteten Spiele-PC empfehlen wir grundsätzlich 32 GiByte 
— die nicht teuer sein müssen. Patriot bietet die Viper Steel PVS432G320C6K 
zum kleinen Preis an, die Herstellerfreigabe (DDR4-3200, 16-18-18-36, 1,35 
Volt) ist typische Standardkost. Dank Dual-Rank-Aufbau kann es das Kit in 
der Praxis aber oft mit etwas höher getakteten 16-GiByte-Kits aufnehmen. 
uss es eine RGB-LED-Beleuchtung sein, sind die 180 Euro günstigen Hyper 
X Fury HX432C16FB4AK2/32 (www.pcgh.de/preis/2424442) interessant. 


www.pcgh.de/preis/1978686 


Gute 2x 32 GiByte 


64 GiByte sind für Multi-Tasking-Fans interessant, zum bloßen Spielen aber 
fast zu schade. Die zwei Crucial-Ballistix«-RGB-Module, die sich hinter der 
Produktnummer BL2K32G36C16U4BL verbergen, sind für DDR4-3600 (16- 
18-18-38) bei 1,35 Volt freigegeben - für 32 GiByte fassende Module recht 
agressive Werte. Trotz einer geringen Höhe von rund 3,9 cm bieten die Riegel 
schicke RGB-LEDs. Beleuchtungsfreie, günstigere DDR4-3200-Alternative: 
G.Skill Ripjaws V F4-3200C16D-64GVK (www.pcgh.de/preis/ 2177028) 


www.pcgh.de/preis/2222856 


BAL-L.INSTIX 


crucıal 


Günstige 4x 16 GiByte 


Das Ripjaws-V-Set F4-3200C16Q-64GVK von G.Skill ist für DDR4-3200 (16- 
18-18-38) bei 1,35 Volt ausgelegt. 64 GiByte sind nur für PC-Spiele über- 
dimensioniert, doch für Zwecke wie Multitasking, Virtualisierung oder eine 
RAM-Disk ideal. Eine etwas höhere Grundleistung bietet die DDR4-3600-Va- 
riante F4-3600C16Q-64GVKC (www.pcgh.de/preis/2154726), die ab 410 
Euro erhältlich ist. DDR4-3200-Alternative für RGB-LED-Fans: G.Skill Trident 
Z RGB F4-3200C 16Q-64GTZR (www.pcgh.de/preis/1825577) 


www.pcgh.de/preis/1337181 
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Gaming-Grafikkarten 


Grafikkarten sind nach wie vor ein rares Gut. Damit Sie bei sich bessernder Lieferbarkeit zum richti- 


gen Modell greifen, geben wir Ihnen einen aktuellen Überblick und konkrete Empfehlungen. 


ie sind auf der Suche nach einer 

bezahlbaren Gaming-Grafikkar- 
te? Damit sind Sie nicht allein. Die 
Nachfrage ist ungebrochen hoch, 
die Lager dementsprechend leer 
und für lieferbare Modelle werden 
Preise weit jenseits der unverbind- 
lichen Preisempfehlungen aufge- 
rufen. Einer der Hauptgründe für 
die angespannte Lage ist ein neuer 
Kryptowährungs-Boom: Die mo- 
derne Goldgräberstimmung veran- 
lasst unzählige Menschen dazu, mit 
ihren Grafikkarten virtuelles Geld 
zu erzeugen. Wann diese Blase 
platzt, ist nach wie vor unklar. 


Bis dahin lautet unser Rat: Ver- 
schieben Sie den Grafikkarten-Kauf 
solange, bis sich die Lage am Markt 
wieder normalisiert, denn momen- 
tan ist jedes einzelne Modell mo- 
derat bis extrem überteuert. Die 
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beste Idee ist, sich im Freundes- 
und Bekanntenkreis nach einem 
fair bepreisten Gebrauchtmodell 
umzusehen, denn nicht jedermann 
nutzt die aktuelle Lage schamlos 
aus. Falls sie doch bei Neuware zu- 
schlagen, haben wir im Folgenden 
einige Empfehlungen verschiede- 
ner Leistungsklassen für Sie. 
Auflösung ist allein Grafikkarten- 
sache. Je mehr Pixel, desto mehr 
Rechenleistung ist nötig. Full-HD- 
Spieler (1080p) haben es daher am 
einfachsten, sie benötigen in der 
Regel keine sündteuren GPU-Bo- 
liden zum Glücklichsein. WOHD- 
Zocker (1440p) benötigen bereits 
deutlich stärkere Grafikkarten, 
ebenso Freunde des cinematischen 
UWOQHD-Formats und erst recht 
Ultra-HD-Nutzer. 


Ende 2020 erblickte eine neue 
Konsolen-Generation mit deutlich 
aufgebohrter Hardware und reich- 
lich Speicherkapazität das Licht der 
Welt. Auch wenn diese vergleich- 
bar schlecht lieferbar sind wie PC- 
Grafikkarten, wirken sie sich mehr 
oder minder direkt auf PC-Spiele 
aus. Derzeit befinden sich nicht 
nur die Grafikkarten in einer Über- 
gangsphase, sondern auch die Spie- 
le. Kein Titel ist konsequent auf die 
Möglichkeiten Playstation 5 und 
Xbox Series X|S getrimmt, alle Ent- 
wicklungen nehmen derzeit noch 
Rücksicht auf die vorherige Konso- 
lengeneration. In den kommenden 
Monaten wird sich das sukzessive 
ändern, mit neuen Grafik-Sphären 
und entsprechenden Anforderun- 
gen. Wann die Entwicklung an 
Fahrt aufnimmt und welches Ni- 
veau wann erreicht wird, lässt sich 


derzeit nicht seriös beantworten. 
Treue PCGH-Leser wissen, dass 
wir es dennoch gerne versuchen - 
ohne Glaskugel, sondern auf Basis 
moderner, anspruchsvoller Spiele. 
Die neuesten Messreihen offenba- 
ren, dass die sorglose Zeit mit 8 Gi- 
Byte VRAM zu ihrem Ende kommt. 


Auf der rechten Seite sehen Sie die 
aktuelle Grafikkarten-Rangliste. 
Diese basiert auf neuen, Anfang des 
Jahres zusammengestellten Bench- 
marks von 20 Spielen in vier Auf- 
lösungen. Diese sind noch etwas 
anspruchsvoller als der vorherige 
Parcours, sodass sich pfeilschnelle 
Grafikkarten wie die Radeon RX 
6900 XT, Geforce RTX 3080 Ti und 
3090 ihre Muskeln bestmöglich in 
Szene setzen und sich von kleine- 
ren Modellen abheben können. 
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EI Gesamt II FHD: 1.920 x 1.080 IIWOHD: 2.560 x 1.440 EI UWOHD: 3.440 x 1.440 
BESSER $ | Normierte Leistung 


Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


GPU-Leistungsindex 2021 


UHD: 3,840 x 2.160 


Geforce 

RTX 3090 

Takt: -1,81/9,75 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6X 

Preis: Ca. 1.550 € (UVP) 
PLV: 45,6% 


Radeon 

RX 6900 XT 

Takt: -2,29/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.000 € (UVP) 
PLV: 63,6 % 


Geforce 

RTX 3080 

Takt: -1,88/9,5 GHz 

RAM: 10 GiB GDDR6X 

Preis: Ca. 720 € (UVP) 
PLV: 87,9% 


Radeon 

RX 6800 XT 

Takt: -2,34/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 650 € (UVP) 
PLV: 93,7% 


Radeon 

RX 6800 

Takt: -2,20/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 580 € (UVP) 
PLV: 88,9 % 


Geforce 
RTX 2080 Ti 


Takt: -1,76/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Geforce 

RTX 3070 

Takt: -1,85/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 520 € (UVP) 
PLV: 93,4% 


Radeon 
RX 6700 XT 


Takt: -2,53/8,0 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 480 € (UVP) 
PLV: 88,7 % 


Geforce 
RTX 3060 Ti 


Takt: -1,84/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 420 € (UVP) 
PLV: 100,0 % 


Geforce 

RTX 2070 Super 

Takt: -1,88/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


100% 
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72 191109 115 
65 124 87 97 
59 96 69 84 
50 62 55 69 


FHD 153 75 156 189 207 157 115 90 298 314 225 175 145 137 91 83 
WOQHD 109 66 113 130 156 104101 60 192 264 182 143 115 99 81 70 
UWQHD 93 56 91 100132 84 80 48 145218158122 99 66 72 60 
UHD 62 45 64 68 92 55 65 30 98 162105 95 73 37 59 50 


Radeon VIl 


Takt: -1,7411,0 GHz 

RAM: 16 GiB HBM2 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 
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92,8% 91,1% DEE 577% 
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FHD 135 102 159 176 219 135 111 81 267 309 210 159 124137 80 74 
WQHD 96 81 105116 163 90 97 54 142 248 165 127 105 102 71 62 
UWQHD 80 65 79 89 137 72 76 42 99 201141105 87 67 62 53 
UHD 53 49 49 58 94 46 59 25 62 144 95 80 62 39 50 43 


52 108 88 68 
47 80 75 60 
40 49 61 48 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: -1,75/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


EIRER 89,8% [892% 8:27 
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FHD 135 72 143 173 192 140 111 81 260 291 206 162 127124 86 75 66 172 96 104 
WQHD 95 62 101 116 145 94 93 54 165 242 165 129101 89 74 63 58 110 73 87 
UWQHD 81 53 81 89 121 75 73 43 124201 140 109 86 57 64 54 53 84 60 76 
UHD 53 42 55 60 84 49 57 26 84 145 93 84 64 31 53 45 45 53 48 61 


Radeon 

RX 5700 XT 

Takt: -1,89/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


© 2.3 

£ n Sy 

LSIERSEE 
FHD 129 96 154 165 206 129 111 77 255 296 204 154 121 132 78 72 


WQHD 91 76 102 109153 86 93 51 136235 158124102 98 69 61 51 100 84 66 
UWQHD 76 62 77 83 129 68 72 39 96 190134103 84 65 61 51 46 75 70 58 


Geforce 

RTX 3060 

Takt: -1,8977,5 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 330 € (UVP) 
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FHD 108 82 134 139 177 113101 65 222 253 165 131 97 113 60 57 50 142 82 64 
WQHD 78 65 89 92 132 75 79 43 123202 129104 77 83 54 48 45 88 69 55 
UWQHD 66 54 68 69 110 60 61 33 87 163 110 86 64 55 47 41 40 66 58 49 

UHD 44 40 43 45 76 38 47 20 55 115 75 65 47 33 39 33 34 40 49 40 


RAM: 6 GiB GDDR6 
Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 
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FHD 112 58 107 133 155 107 101 67 196 227 161 133 110 99 
WOQHD 78 48 75 85 113 71 75 44 125179123104 86 69 
UWQHD 66 40 61 64 93 57 58 35 95 144105 87 73 45 

UHD 42 31 40 42 63 36 44 21 63 103 70 65 53 28 
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41 35 32 39 39 49 


Geforce 

RTX 2060 

Takt: -1,85/7,0 GHz 

RAM: 6 GiB GDDR6 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


Radeon 
RX Vega 56 
o EN 3 2 3 N £ 
SQ x DS 5 & 2} 
LSELESSEEFTELFTTEEESETSEEE |Tam-12808CH2 
FHD 110 63 108 133 162 106 94 64 184.234 168 140108 93 68 58 49 126 81 83 RAM: 8GiB HBM2 
WOQHD 75 53 75 87 116 70 70 41 115189128109 84 65 58 49 43 79 61 67 Preis: Nicht lieferbar 
UWQHD 63 45 59 66 96 56 54 32 87 152104 91 70 41 50 41 39 59 47 57 PLV: 
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EEE 60.2 % Gef 
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35 93 173109 83 65 66 47 41 37 68 58 50 
27 69 137 90 68 53 44 41 34 33 51 48 43 
16 44 94 60 51 38 27 33 27 27 31 38 34 


RAM: 8 GiB GDDR5 
Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


FHD 94 57 98 115146 92 80 54 166205148 122 91 79 


60 51 43 112 68 73 


Geforce 
GTX 1660 


Takt: -1,84/4,0 GHz 
RAM: 6 GiB GDDR5 


WQHD 64 47 68 74 102 60 60 34 104164110 95 71 55 52 43 38 69 51 59 Preis: Nicht lieferbar 
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17.715 11 12 12 14 16 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; Curve-/PBO-optimiert), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 32 GiB Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2; AF auf Standardqualität; Fps-Angaben gerundet auf Ganzzahlen 


Spielenamen: Anno: Anno 1800, ACV: Assassin's Creed Valhalla, BF5: Battlefield 5, BL3: Borderlands 3, CoD: Call of Duty Modern Warfare (2019), Ctrl: Control, Crysis: Crysis Remastered, 
C2077: Cyberpunk 2077, D3: Desperados 3, Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, F1: F1 2020, Forza: Forza Horizon 4, Greed: Greedfall, Hit3: Hitman 3, HZD: Horizon Zero Dawn, Metro: 
Metro Exodus, RDR2: Red Dead Redemption 2, RE3: Resident Evil 3 Remake, SeSam: Serious Sam 4, TW3: The Witcher 3. Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich. 
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Je höher die Auflösung, desto bes- 
ser stehen die Geforce RTX 3080 
Ti und 3090 da. Das haben sie ihrer 
hohen FP32-Leistung und rohen 
Speichertransferrate zu verdanken, 
welche in niedrigen Auflösungen 
wie Full HD nicht voll ausgelastet 
werden. Die Radeon RX 6900 XT 
lässt genau dort ihre Muskeln spie- 
len, hier zahlen sich der rasante, in 
der GPU platzierte Infinity Cache 
und auch der effiziente Speicherzu- 
griff mittels Smart Access Memory 
(sofern von der Infrastruktur un- 
terstützt) am meisten aus. Mit stei- 
gender Auflösung sinkt jedoch die 
Effektivität des Caches und die Ko- 
piervorgänge zum verhältnismäßig 
langsamen Grafikspeicher sind un- 
umgänglich. Letzteres kostet nicht 
nur Zeit, sondern auch Energie 
- ein Faktor, der die Geforce RTX 
3090 in hohen Auflösungen zwar 
überlegen macht, aber auch ihren 
enormen Energiehunger verstärkt. 


Doch dieser Spaß ist teuer. Es kann 
sich lohnen, den Gebrauchtmarkt 
nach Aufrüstkandidaten abzugra- 
sen. Übergangsweise kommt bei- 
spielsweise die ehemalige Ober- 
klasse in Gestalt der Radeon RX 
5700 XT oder Geforce RTX 2070 
Super in Frage. Ausgehend von ei- 
ner Vega- oder GTX-10-Grafikkarte 
lohnen sich auch kleinere Modelle 
der aktuellen (Neupreis-)Generati- 
on, beispielsweise die Radeon RX 
6700 XT oder Geforce RTX 3060 
Ti - werfen Sie am besten einen 
Blick auf den Leistungsindex und 
entscheiden Sie dann. 


Mittelklasse 

Aufgrund der angespannten Liefer- 
situation und entsprechend hoher 
Preise können wir keine Empfeh- 
lung für Neuware im Bereich der 
Grafikkarten-Mittelklasse ausspre- 
chen. Alle Modelle, die in Frage 
kommen, darunter die Geforce 
RTX 2060 und Radeon RX 5600 XT, 
sind sowohl überteuert als auch 
nur mit 6 GiByte bestückt. Falls Sie 
primär ein günstiges Übergangs- 
modell für das Spielen in Full HD 
suchen, hilft etwas Glück bei der 
Suche im Gebrauchtmarkt. Modelle 
des Typs Radeon RX 570/580/590 
und Geforce GTX 1660 (Super) eig- 
nen sich beispielsweise. 


Oberklasse 

Wer eine Grafikkarte für die im- 
mer beliebter werdende WOHD- 
Auflösung sucht, sollte nach Mög- 
lichkeit ein Modell mit 8 GiByte 
Speicher wählen, um in fortschritt- 
lichen Spielen allen (Textur-) 
Details gewachsen zu sein. Starke 
Modelle für diesen Einsatzzweck 
sind beispielsweise die Radeon 
RX 6800 und Geforce RTX 3070, 
welche je nach Ausführung gleich 
schnell sind. Faustregel: Die Ge- 
force hat beim Raytracing klar die 
Kühlerhaube vorn, die Radeon bei 
klassischer Grafikausgabe. 


High-End 

Das High-End ist von zahlreichen 
attraktiven Modellen der RTX-30- 
und RX-6000-Generation bevölkert 
- allein die Preise und Lieferbarkeit 
bereiten keine Freude. Wie bereits 


erwähnt, kommt es auf Ihre Präfe- 
renzen an, welchem Modell Sie den 
Vorzug geben sollten. Freunde des 
Raytracings ziehen Nutzen aus ei- 
ner RIX 3080, 3080 Ti oder 3090, 
während die Radeon RX 6800 XT 
und 6900 XT vor allem für High- 
Fps-Spieler interessant sind. 


Abseits der Leistung gibt es noch 
die B-Note. Die Radeon RX 6900 
XT und 6800 XT sind nicht nur 
sehr schnell, sie sind auch sparsa- 
mer und in den jeweiligen Refe- 
renzversionen leiser als ihre Kon- 
trahenten Geforce RTX 3090/3080 
Ti (Geweils 300 Watt gegenüber 
320/350 Watt). Außerdem punktet 
AMD mit günstigeren Preisen - zu- 
mindest, wenn man die offiziellen 
Preisempfehlungen gegenüber- 
stellt. Welches Modell es werden 
soll, muss jeder Spieler für sich ent- 
scheiden. Dabei wirft die Speicher- 
kapazität der RTX 3080 (10 GiByte) 
die Frage auf, wie lange diese dem 
High-End-Anspruch noch genügt, 
während die RTX 3090 dank 24 
GiByte regelrecht übertrieben be- 
stückt ist - zumindest für Spieler. 
AMD geht den Mittelweg und stat- 
tet seine Topkarten mit 16 GiByte 
aus. Die neue RTX 3080 Ti (siehe 
rechts) ordnet sich in der Mitte ein 
und liefert, wie die RTX 3060 und 
RX 6700 XT, 12 GiByte Speicher. 


„Speicher ist durch nichts zu erset- 
zen als durch noch mehr Speicher“: 
Tatsächlich hat diese alte IT-Regel 
hat nach wie vor Bestand. Ein grö- 
ßeres Speicherpolster verlängert 


Aufrüstmatrix: Mögliche Leistungssteigerungen durch GPU-Upgrade 


die Nutzbarkeit einer Grafikkar- 
te wesentlich - vor allem an der 
Schwelle zu einer neuen Spiele-Ge- 
neration, wie momentan. Am deut- 
lichsten betrifft das Texturdetails, 
denn diese kosten in erster Linie 
Speicher. Wer genügend davon hat, 
kann zu minimalen Leistungskos- 
ten von hohen Oberflächendetails 
profitieren und bleibt von Nach- 
PCGH- 
Benchmarks der anspruchsvollsten 
PC-Spiele mit aktivem Raytracing 
bestätigen, dass mit 6 GiByte kaum 
noch etwas zu holen ist. Sie zeigen 


laderucklern verschont. 


aber auch, dass 8 GiByte über kurz 
oder lang zum Problem werden. 
Künftige Spiele werden zeigen, 
wie die Geschichte mittelfristig 
ausgeht. Mit DirectX 12 Ultimate 
respektive dessen Entsprechung 
bei den Next-Gen-Konsolen stehen 
Möglichkeiten bereit, um neue Ef- 
fekte effizienter zu berechnen und 
auch Speicher zu sparen. Die kom- 
menden Monate werden zeigen, 
welche Grafikkarten dann die Nase 


(rv) 


Gaming-Grafikkarten 2021 

Gerne hätten wir bessere Neuigkeiten 
für Sie, derzeit erfordert die Suche nach 
einer neuen Gaming-Grafikkarte je- 
doch Geduld oder einen sehr flexiblen 
Geldbeutel. Attraktive Modelle gibt 
es zuhauf, etwa die RX 6900 XT und 
RTX 3080 Ti, angesichts der Neupreise 
wirkt jedoch der Gebrauchtmarkt ver- 
lockender. PCGH wünscht viel Glück! 


vorn haben. 
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Aufrüst-GPU| Geforce Radeon Geforce Radeon Radeon Geforce Geforce Radeon Geforce Geforce 
Basis-GPU RTX 3090 RX 6900 XT RTX 3080 RX 6800 XT RX 6800 RTX 2080 Ti RTX 3070 RX 6700 XT | RTX 3060 Ti RTX 3060 | 
Radeon RX 6900 XT +11% +0 % -1% -4% -19 % -22 % -24 % -33 % -34 % -49 % > E 
Geforce RTX 3080 +12 % +1% +0 % -4.% -19 % -22 % -23 % -33 % -34 % -49 % g EA 
Radeon RX 6800 XT +16% +5% +4% +0% -15% -19% -20 % 30 % 31% 1% 82 
Radeon RX 6800 +37 % +24% +23 % +18 % +0% -4% -6% -17% -19% -37 % 3 z 
Geforce RTX 2080 Ti +43 % +29% +28 % +23 % +4% +0 % 2% -14 % -15 % -34 % = £ 
Geforce RTX 3070 +46 % +31 % +30 % +25 % +6% +2% +0% -12 % -14 % 33% Ey 5 
Radeon RX 6700 XT +66 % +50 % +49 % +43 % +21% +16 % +14% +0% -1% -24 % S 8 
Geforce RTX 3060 Ti +68 % +52 % +51 % +45 % +23 % +18 % +16 % +1% +0% -22 % Su 
Geforce RTX 2070 Super +93 % +74 % +73 % +66 % +41 % +35 % +33 % +16 % +15 % -11% < = 
Radeon VI +98 % +79 % +78 % +71% +45 % +39 % +36 % +19 % +18 % -I% 2 = 
Geforce GTX 1080 Ti +99 % +79 % +78 % +71% +45 % +39 % +37 % +20 % +18 % 8% = S 
Radeon RX 5700 XT + 104 % +84 % +83 % +76 % +49 % +43 % +40 % +23 % +21% -6% = S 
Geforce RTX 3060 +117 % +96 % +95 % +87 % +59 % +52 % +49 % +31 % +29 % +0% ©, 
Radeon RX 5600 XT + 166 % + 140 % + 138 % +129 % +94 % +86 % +83 % +60 % +58 % +22 % x 2 
Geforce RTX 2060 + 169 % +12 % +141% + 131% +96 % +88 % +85 % +62 % +59% +24 % a 
Radeon RX Vega 56 +198 % + 168 % + 167 % + 156 % +117% + 108 % + 104 % +79 % +77 % +37 % = S 
Geforce GTX 1070 +222 % +191 % + 189 % + 178% + 135 % + 126 % +121% +94 % +91 % +48 % == 
Geforce GTX 1660 +279 % +242 % + 240 % +227 % + 177% + 165 % + 160 % + 128 % +125 % +74% = F 
Radeon RX 590 + 285 % + 247 % +244 % + 231 % + 181 % + 169 % + 164 % +132 % + 128 % +77% = 


Grafikkarten | KAUFBERATUNG 


Bild: monsit jangariyawong, 123RF.com 


Brandneu: Geforce RTX 3080 Ti und RTX 3070 Ti 


Anfang Juni erschienen gleich zwei potente 
Gaming-Grafikkarten, die Geforce RTX 3080 Ti 
und die RTX 3070 Ti. Wir fassen zusammen, für 
wen sich die Modelle lohnen. 


Seit dem 3. Juni ist die Geforce RTX 3080 Ti im Handel, 
am 10. Juni folgte ihr die RTX 3070 Ti. Sie ergänzen das 
Geforce-Portfolio — RTX 3080, RTX 3070 und Konsorten 
bleiben am Markt, da sie unterschiedliche Preisbereiche 
abdecken. Kurz vor Redaktionsschluss dieser Sonderaus- 
gabe konnten wir die Leistungsmessungen abschließen 
und erste Herstellerdesigns beider Ti-Modelle begutach- 
ten. Demnach erreicht die RTX 3080 Ti rund 96 Prozent 
der Leistung einer RTX 3090 - bei 78 Prozent des Preises. 
Das sieht auf den ersten Blick wie ein guter Deal aus, 
neben der RTX 3080 sind jedoch beide überteuert. Wer 
eine RTX 3080 Ti zum unverbindlichen Preis von offiziell 
1.199 Euro ergattern kann, darf sich angesichts der an- 
gespannten Liefersituation dennoch glücklich schätzen, 
denn die hohe Leistung und 12 GiByte Speicher erlauben 
kompromissloses Spielen bis inklusive Ultra HD — mit ak- 
tivem DLSS ist sogar Raytracing flüssig nutzbar. 


Die RTX 3070 Ti ist ab offiziell 619 Euro verfügbar und 
hinterlässt in den PCGH-Tests einen unausgewogenen 
Eindruck. Zwar ist der Grafikchip dank 6.144 FP32-ALUs 
angenehm schnell, die Speicherkapazität von 8 GiByte 
hemmt die RTX 3070 Ti jedoch in immer mehr Fällen. Wer 
nicht davor zurückschreckt, hier und da Texturdetails zu 
reduzieren, erhält jedoch ein starkes, halbwegs bezahl- 
bares Modell auf dem Leistungsniveau zwischen RX 6800 
(Rasterizing) und RX 6900 XT (Raytracing). 


Die Nvidia-Partner haben von beiden Ti-Varianten be- 
reits starke Custom-Designs veröffentlicht. Rechts sehen 
Sie beispielhaft die Asus RTX 3070 Ti ROG Strix OC und 
Palit RTX 3080 Ti GameRock OC. Beide bieten neben 
RGB-Beleuchtung auch ein Dual-BIOS mit verschiedenen 
Betriebsmodi — neben reichlich Kühlfläche. 


Kampf gegen Miner: Neue Geforce-Grafikkarten mit Hash-Bremse 


„Geforce ist für Gamer”: Am 18. Mai erneuerte Nvidia 
dieses Versprechen an PC-Spieler. Gemeint ist das Prob- 
lem, dass die Erzeuger von Kryptowährungen im moder- 
nen Goldrausch alle Grafikkarten aufkaufen. Bereits im 
Februar veröffentlichte man mit der Geforce RTX 3060 die 
erste Grafikkarte mit „Light Hash Rate”, kurz LHR, einer 
eingebauten Mining-Bremse auf den halben Durchsatz. 
Der Erfolg war jedoch nicht von Dauer. Nun folgt der zwei- 
te Streich: Alle künftig produzierten Geforce-Grafikkarten 
sollen im LHR-Modus laufen und entsprechend gekenn- 
zeichnet sein — die RTX 3090 ausgenommen. Details zur 
Umsetzung bleiben unter Verschluss, die Erfolgsaussich- 
ten sind jedoch hoch. Aufgrund neuer GPU-Kennungen 
werden neue Firmwares und Treiber nötig. Nvidia möchte 
durch diesen Schachzug wieder mehr Grafikkarten in den 
Händen bzw. PCs von Spielern sehen. Natürlich hat man 
auch für die Miner ein Angebot: die Krypto-Rechenkarten 
der CMP-Serie. 
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Sapphire Radeon RX 6700 XT Nitro+: Gehobene Mittelklasse 


Da Grafikkarten derzeit rar und teuer sind, beginnen wir auch in 
diesem Sonderheft die Kaufempfehlungen im gehobenen Segment 
— wenn Sie schon viel Geld investieren, dann in ein langlebiges 
Produkt. Den Anfang macht eine Radeon RX 6700 XT, deren Refe- 
renzdesign ab 479 Euro gelistet ist. Die AMD-Grafikkarte bietet eine 
Speicherkapazität von 12 GiByte und rangiert im Mittel oberhalb der 
Geforce RTX 3060 Ti (siehe Leistungsindex am Artikelanfang). Das 
erlaubt flüssiges Spielen in Full HD und auch WQHD. Wer eine moder- 
ne Infrastruktur auf Basis eines X570- oder B550-Mainboards nebst 
Ryzen 3000/5000 besitzt, kann außerdem vom Feature Smart Access 

emory (SAM) profitieren, das die Fps in einigen Spielen um bis zu 
20 Prozent erhöht. Unser Beispiel, die Sapphire Nitro+, ist werkseitig 
übertaktet und kann dank des auf 211 Watt erhöhten GPU-Power- 
imits höher und standhafter boosten als die Referenzkarte. Tuner 
können auf bis zu 242 Watt gehen. Wer eine gläserne Seitenwand 
im Gehäuse besitzt, wird sich über die Adressable-RGB-Beleuchtung 
reuen, alle anderen ziehen Nutzen aus dem installierten Dual-BIOS. 


MSI Geforce RTX 3070 Gaming X Trio: Strahlende Oberklasse 


Sie suchen eine bezahlbare Grafikkarte, die in WQHD (2.560 x 1.440 
Pixel) flüssige Bildraten erreicht? Sie würden außerdem gerne in die 
schöne, neue Welt des Raytracings hineinschnuppern, ohne dass eine 
Ruckelorgie oder hohe Stromrechnung den Spaß verderben? Dann 
stellt die Geforce RTX 3070 nach wie vor einen guten Kompromiss 
dar. Die Nvidia-Oberklasse gehört zu den effizientesten Grafikkarten 
am Markt und ist in zahlreichen Farben und Formen erhältlich. Basis- 
modelle arbeiten mit 220 Watt und erlauben somit den Betrieb sogar 
mit älteren Netzteilen. Gegen Aufpreis erhalten Sie ein verbessertes 
Modell mit werkseitiger Übertaktung und stärkerer Kühlung- etwa 
die MSI Gaming X Trio. Sie arbeitet ab Werk mit einem auf 240 Watt 
erhöhten Powerlimit und kann daher etwas höher und, dank der 
starken Kühlung, standhafter boosten als Basiskarten. Dabei geht sie 
stets leise zu Werke, was Raum für Tuning lässt. Mit dem maximalen 
Powerlimit von 250 Watt fällt die 2-GHz-Marke locker - somit ist das 
Leistungsniveau der neueren und teureren RTX 3070 Ti nicht mehr 
weit entfernt (bei geringerer Leistungsaufnahme!). 


Asus Geforce RTX 3090 ROG Strix OC: Das Beste vom Besten 


Sie suchen die schnellste Grafikkarte für Ultra HD und Raytracing? 
Dann führt kein Weg an einer Geforce RTX 3090 vorbei. Nvidias 
Flaggschiff gewinnt zwar nicht alle Duelle gegen die Radeon RX 
6900 XT, für hohe Auflösungen oder die sehenswerte Strahlverfol- 
gung stellt die RTX 3090 jedoch die beste Wahl dar — auch nach dem 
Release der RTX 3080 Ti. Es sieht so aus, dass dieses Jahr keine neu- 
en High-End-Modelle vorgestellt werden, was die Investition in eine 
sündteure 3090 zumindest ansatzweise rechtfertigt — für kompro- 
misslosen Spaß und das gute Gefühl, das schnellste Pferd im Stall zu 
besitzen. Falls eine modulare Wasserkühlung nicht in Frage kommt, 
stellt ein Modell mit wuchtiger Luftkühlung das Nonplusultra dar, 
beispielsweise die Asus ROG Strix RTX 3090 024G. Sie zählt dank 
werkseitiger Übertaktung und 390 Watt Powerlimit zu den schnells- 
ten Grafikkarten am Markt. Ohne ein modernes Markennetzteil mit 
mindestens (!) 650 Watt sollten Sie es jedoch nicht versuchen. Die 
Karte erlaubt auf Wunsch den Betrieb bis zu 480 Watt, womit selbst 
die 2-GHz-Marke beim Tuning fällt - leise ist das jedoch nicht mehr. 
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crucial 


man 


2.3-Inch SOLID STATE DRIVE 


Solid State Drives 


Erleben wir bald Zeiten, in denen der Preis für Flashspeicher direkt proportional zum Bitcoin steigt? 


Noch ist es nicht so weit, doch die Preise steigen bereits. Decken Sie sich schnell mit SSDs ein. 


ie schnelle Solid State Disk, 

kurz SSD, hat längst die Ma- 
gnetfestplatte als Heim für die 
Windows-Installation abgelöst. Ihr 
Geschwindigkeitsvorteil beim Boo- 
ten oder Programmstart ist deut- 
lich spürbar. Der alte Backstein im 
3,5-Zoll-Format dient bestenfalls 
als „Datengrab“ - zum Lagern von 
vielen nicht geschwindigkeitskri- 
tischen Daten. Aber selbst diese 
Funktion macht die SSD ihm strei- 
tig, da Flashspeicher immer günsti- 
ger werden. Außerdem wuchs die 
SSD-Kapazität in Dimensionen, die 
es erlauben, umfangreiche Video- 
Bibliotheken beherbergen zu kön- 
nen. Viele Modelle sind bereits in 
einer 1-TByte-Version verfügbar - 
und auch einige SSDs mit Kapazitä- 
ten von vier oder gar acht Terabyte 
sind mittlerweile auf dem Markt. 
Warum die gute alte Magnetplatte 
noch nicht ein Relikt vergangener 
Zeiten ist, liegt daran, dass der 
Preis einer SSD direkt proportional 
zur Kapazität steigt - im Gegenteil 
zur HDD, bei der das Gigabyte pro 
Euro am günstigsten bei hohen 
Kapazitäten ist. Auch beim Daten- 
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maximum ist die 3,5-Zoll-Festplatte 
noch immer vorn: Bei SSDs ist mit 8 
TByte Schluss, eine HDD aber fasst 
bis zu 18 TByte an Daten. 


Zum Datengrab verdammt 

Die Magnetplatten halten also an 
ihrer Nische als voluminöser Spei- 
cher fest, wo es allein auf die Ka- 
pazität ankommt. Deswegen und 
weil es kaum Neuerscheinungen 
unter den HDDs gibt, widmen wir 
ihnen hier nicht mehr eine eige- 
ne Kategorie und beschränken 
uns auf SATA- und PCI-Express- 
SSDs, wo sich stets einiges tut. Die 
HDD-Entwicklung liegt zwar nicht 
brach. Die Leistung und auch die 
Stromeffizienz verbessert sich jähr- 
lich in homöopathischen Dosen. 
Diese sind jedoch weder spürbar 
noch für den Privatanwender in- 
teressant. Filtern Sie getrost Preis- 
vergleiche nach Preis oder Preis 
pro Kapazität und wählen Sie ru- 
hig eines der günstigsten Modelle. 
Oftmals sind externe Festplatten 
auch günstiger als interne, weil sie 
in höheren Stückzahlen produziert 
werden. In vielen Spielerechnern 


wohnt auch keine Magnetfestplatte 
mehr, da die externe Anbindung 
per USB einfach praktischer ist. 


Alt vs. neu 

Bewusst haben wir in diesen Ver- 
gleich ältere Modelle mitaufge- 
nommen, die wir schon vor über 
einem Jahr getestet haben, aber 
noch immer aktuell sind. Nicht nur 
die SATA-, auch die PCI-Express-3.0- 
Schnittstelle ist weitestgehend aus- 
gereizt und die Modelle verbessern 
sich lediglich geringfügig bei der 
Effizienz, indem neue Flash-Gene- 
rationen auf den Markt kommen, 
die etwas sparsamer arbeiten oder 
wieder ein paar Zellen mehr in die 
Höhe stapeln. Effektiv bekommt 
der Anwender davon kaum etwas 
mit. Ihm ist es egal, ob die Zellen 
in nur 48 oder mittlerweile in 96 
Lagen gestapelt werden. An sich ist 
es dennoch eine wichtige Entwick- 
lung, damit auf den kleinen, acht 
Zentimeter langen M.2-Riegel auch 
zwei Terabytes gepackt werden 
können. Neue SSD-Modelle greifen 
also weniger die Oberklasse an, 
höchstens eine neue Crucial P5 die 


Platzhirsche von Samsung, Corsair 
oder WD Black. Vielmehr sind es 
die Nischenmodelle, also günstige 
PCI-Express-SSDs mit und ohne 
Cache oder solche mit QLC-Flash, 
die immer zahlreicher werden. 


PCI Express 4.0: Die zweite 
SSD-Generation ist da 

Mittlerweile ist die zweite Gene- 
ration von PCI-Express-4.0-SSDs 
auf dem Markt. Das sind die vier 
Modelle, die auch die 4.0-Testta- 
belle anführen, ebenso wie die 
synthetischen Benchmarks. Mit 
ihrem maximalen Datendurchsatz 
schielen sie schon eher in Richtung 
der Brutto-Transferrate der Schnitt- 
stelle von 8 GB/s. Nun unterschei- 
den sich die Modelle doch etwas 
mehr voneinander als die noch 
technisch identische erste Genera- 
tion: Die Corsair MP600 Pro nutzt 
bislang als einzige den Phison E18, 
den direkten Nachfolger-Controller 
des E16, welcher ausschließlich in 
der ersten Generation verwendet 
wird. Western Digital und Samsung 
verwenden nun jeweils hauseige- 
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Maximalleistung: PCI Express schlägt hier SATA deutlich 


1 GB Kopie (AS SSD 2.0 APP, viele kleine Dateien) Schreiben|Lesen » Besser 1 GB Kopie (AS SSD 2.0 ISO, zwei große Dateien) Schreiben|Lesen » Besser 
Adata Gammix S70 (1.000 GB) RB] 3.553 (+721 %) Adata Gammix S70 (1.000 GB) 6 7.449 (+1417 %) 
WD Black SN850 (2.000 GB) [50701 3.470 (+701 %) Corsair MP600 Pro (2.000 GB) 66 7.309 (+1389 %) 
Corsair MP600 Pro (2.000 GB) [5837] HE 3.304 (+663 %) WD Black SN850 (2.000 GB) 5249 7.011 (+1328 %) 
Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) Ball Er 3.206 (+640 %) Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) EEE 696 6.493 (+1222 %) 
GB Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) [3977 ME 2.484 (+474 %) GB Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) a 4.741 (+866 %) 
Patriot Viper VPA100 (1.024 GB) Bm En 2.398 (+454 %) Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) an 4.718 (+861 %) 
Corsair MP600 (1.024 GB) BIO 2.138 (+394 %) Corsair MP600 (1.024 GB) MER 4.717 (+861 %) 
Corsair MP600 (512 GB) BIUBl En 2.138 (+394 %) Corsair MP600 (512 GB) ER 4.717 (+861 %) 
Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) [BO EEE 2.094 (+384 %) Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) E63 4.706 (+858 %) 
Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) 2 EEE 2.027 (+368 %) Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) HB 4.692 (+856 %) 
WD Black AN1500 (2.000 GB) Ml65] u 3.250 (+651 %) WD Black AN1500 (2.000 GB) E58) 6.627 (+1250 %) 
Corsair MP400 (4.096 GB) 12769] 2.334 (+439 %) Adata XPG S40G (1.024 GB) EEEE2OAO EEE 3.693 (+652 %) 
Adata XPG S40G (1.024 GB) MZaa) HE 2.329 (+438 %) Crucial P5 (1.000 GB) MEEEEE32051 3.513 (+615 %) 
Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) ABS En 2.321 (+436 %) Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) EEEEEEEEEB2561 N 3.504 (+614 %) 
Kingston KC2500 (1.000 GB) 12662 En 2.232 (+415 %) Samsung SSD 980 (1.000 GB) EEEEEERTSBI EN 3.464 (+605 %) 
Crucial P5 (1.000 GB) 12040 En 2.199 (+408 %) PNY CS3030 (1.024 GB) EEEEEEEEB0AN 3.455 (+604 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) [AAIlal HE 2.194 (4407 %) Kioxia Exceria SSD (1.000 GB) EEIGON ER 3.455 (+604 %) 
GB AORUS RAID SSD (2.000 GB) 12037 HE 2.161 (+399 %) T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) MEEEEE3026 0 3.454 (+603 %) 
Crucial P5 (500 GB) 21a] HE 2.155 (+398 %) Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) EHEEEEEEE3042 0 3.454 (+603 %) 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) Bild En 2.130 (+392 %) Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) EEEEB2401 | 3.447 (+602 %) 
PNY CS3030 (1.024 GB) ABC EN 2.118 (+389 %) WD Black SN750 (1.024 GB) EEEEEEREEH EN 3.446 (+602 %) 
LC Power Phenom Pro (512 GB) [1936] HEHE 2.114 (+388 %) Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) EHIGAg] EEE 3.423 (+597 %) 
HP SSD EX950 (2.000 GB) [2728] HE 2.105 (+386 %) Corsair MP400 (4.096 GB) EEEEEEEEEBORO N 3.421 (+597 %) 
WD Black SN750 (1.024 GB) [20] EN 2.082 (+381 %) Crucial P5 (500 GB) EEEEB1461 1 3.389 (+590 %) 
LC Power Phenom Pro (1.024 GB) [28730 ME 2.043 (+372 %) HP SSD EX950 (2.000 GB) EEEEEEBTISI 3.370 (+586 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) 2OSA HE 2.038 (+371 %) LC Power Phenom Pro (1.024 GB) EEB1231 1 3.364 (+585 %) 
T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) [2751 HE 2.033 (+370 %) Kingston KC2500 (1.000 GB) EEEEEERSTIR 3.355 (4583 %) 
Kingston KC2000 (1.024 GB) ilSel HE 2.015 (4365 %) LC Power Phenom Pro (512 GB) EEEEE2330 EEE 3.355 (+583 %) 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) 12708] HEHE 2.008 (+364 %) Kingston KC2500 (500 GB) EEEEE2S531 EI 3.355 (4583 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) MZaB] EEE 1.811 (4318 %) Crucial P2 (500 GB) EEEEB3289 3.330 (+578 %) 
Crucial P2 (500 GB) M633 HE 1.731 (+300 %) Crucial P2 (250 GB) EEEEEE32721 3.290 (+570 %) 
Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) M6aZ HE 1.703 (+293 %) GB AORUS RAID SSD (2.000 GB) 3305] HE 3.282 (+568 %) 
Crucial P2 (250 GB) 1029 EEE 1.619 (+274 %) Kingston KC2000 (1.024 GB) EEEEEE2276 U 3.165 (+545 %) 
Silicon Power P34A60 (1.024 GB) [1545] EEE 1.505 (+248 %) WD Blue SN550 (500 GB) MEEEEIBOB1 EN 2.494 (+408 %) 
Kioxia Exceria SSD (1.000 GB) 11500) HE 1.372 (+217 %) Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) HEERES 2.486 (+406 %) 
Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) M563l EEE 1.371 (+217 %) Silicon Power P34A60 (1.024 GB) EHI 2.100 (+328 %) 
Kioxia BG4 (1.024 GB) WEB 763 (+76 %) Kioxia BG4 (1.024 GB) SM 613 (+25 %) 
Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) W486 550 (+27 %) Crucial MX500 (1.000 GB) 5IMI 564 (+15 %) 
Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) 45 494 (+14 %) Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) 351] 564 (+15 %) 
HP SSD S700 (1.000 GB) W421 492 (+14 %) Crucial MX500 (500 GB) 52511 564 (+15 %) 
Silicon Power Ace A55 (512 GB) 45311 490 (+13 %) Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) 48311 552 (+12 %) 
Patriot P210 (2.048 GB) ABO] 490 (+13 %) T-Force Delta MAX RGB SSD (500 GB) 4801 552 (+12 %) 
Samsung SSD 870 QVO (8.000 GB) WA5M| 489 (+13 %) Patriot P200 (1.024 GB) MAMI 552 (+12 %) 
Patriot P200 (1.024 GB) ARMI 488 (+13 %) Patriot P210 (2.048 GB) W501 552 (+12 %) 
T-Force Delta MAX RGB SSD (500 GB) III 483 (+12 %) Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) 49611 552 (+12 %) 
Seagate Firecuda 120 SSD (2.048 GB) 46 483 (+12 %) HP SSD S700 (1.000 GB) 4591 551 (+12 %) 
Crucial MX500 (1.000 GB) W459 445 (+3 %) Samsung SSD 870 QVO (8.000 GB) 8611 550 (+12 %) 
Crucial MX500 (500 GB) W425] 445 (+3 %) Silicon Power Ace A55 (512 GB) 48311 548 (+12 %) 
Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) W488] 442 (+2 %) Seagate Firecuda 120 SSD (2.048 GB) W931] 546 (+11 %) 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) W447 433 (Basis) Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) 45611 491 (Basis) 
System: Ryzen 9 3900X (12c, 24t), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, Geforce GT 1030, Windows 10 x64 MBis 
Bemerkungen: Schieben Sie eher große oder kleine Dateien hin und her? Große Brocken, wie etwa ISO-Dateien, stemmen schnelle PCI-Express-3.0-SSDs ähnlich gut wie 4.0-Modelle. » Besser 


Corsair MP600 Pro (2.000 GB) WD Black SN850 (2.000 GB) 


Die Corsair MP600 Pro ist das aktuell schnellste Consumer-Laufwerk mit PCI Express Platz zwei geht aktuell an die WD Black SN850, die fast genauso schnell ist wie der 
4.0. Der Unterschied zur Konkurrenz ist aber gering und zudem nicht spürbar. Thronerbe von Corsair, aber aktuell wesentlich günstiger ist. 
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Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) 


Samsung frischt die Evo-Modelle unter den SATA-SSDs stets mit aktuellem Flash aus, 
der aber nicht mehr Leistung herausholt. Eine gute Wahl bleiben die Evos dennoch. 


ne Controller. Adata nutzt bei der 
Gammix S70 wieder einen ande- 
ren namens Innogrit IG5236. Das 
macht die neue 4.0-Generation 
wieder etwas interessanter, weil 
alle Controller und SSD-Modelle 
unterschiedliche Stärken und 
Schwächen haben. Der Phison E18 
etwa führt mit der MP600 Pro das 
Feld an, was die Spitzenleistung 
angeht. Dicht gefolgt von den nahe- 
zu genauso starken Modellen von 
WD Black und Adata. Die Samsung 
SSD 980 Pro wirkt zwar etwas ab- 
geschlagen in der Spitzenleistung, 
kann sich aber mit einem hervorra- 
genden Ergebnis in der Konsistenz 
von den anderen scheinbar schnel- 
leren SSDs absetzen. PCI Express 
4.0 unter den SSDs lohnt sich ohne- 
hin nur in Workstations, etwa wenn 
der Arbeitsspeicher beim Rendern 
knapp wird und die SSD-Leistung 
zum Flaschenhals wird. Da kommt 
es darauf an, dass die SSD viele hun- 
derte GByte schnell schreibt. Die 
Leistung einer jeden SSD bricht 
nach dem SLC-Cache deutlich ein, 
was in der (Privat-JAnwenderpra- 
xis so gut wie nie vorkommt, aber 
bei 3D- oder großen(!) Videoren- 
derings passieren kann. Das „Pro“- 
Suffix im Namen mancher 4.0-SSDs 
ist auch insofern zu verstehen, dass 
der Non-Pro kaum von der höheren 
Bandpreite profitiert: Die Ladezei- 
ten und Transferraten in kleinen 
bis mittelgroßen Mengen sind hier 
kaum besser verglichen mit PCI Ex- 
press 3.0 oder teils auch SATA. Wie 
gesagt: Nur wenn Sie häufig Hun- 
derte an Gigabytes schaufeln und 
Ihnen die ersparten Sekunden der 
nahezu doppelte Preis pro Kapazi- 
tät bei der 4.0-SSD es wert ist, lohnt 
sich auch eine solche. In einem 
Spiele-PC bringt sie jedenfalls kei- 
nen Vorteil, der den noch ziemlich 
üppigen Aufpreis gegenüber PCI-E 
3.0 rechtfertigen würde. 
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QLC-NAND: Vier Bit pro 
Zelle 

Seit Herbst 2018 sind SSDs mit QLC- 
NAND auf dem Markt. QLC (Quad- 
ruple Level Cell) bedeutet, dass 
pro Zelle nun vier Bit gespeichert 
werden. Der aktuelle Mainstream 
besteht noch immer aus TLC-Flash 
(Triple Level Cell, 3 Bit), vereinzelt 
gibt es noch MLC-Chips (Multi Le- 
vel Cell, 2 Bit). Mit steigender Spei- 
cherdichte sinkt zwar der Preis der 
Chips, jedoch auch die Anzahl der 
Schreibzyklen, die eine Zelle ver- 
trägt. Die Hersteller müssen wegen 
der nunmehr 16 unterschiedlichen 
Spannungsniveaus mit einer umso 
aufwendigeren Fehlerkorrektur im- 
mer tiefer in die Trickkiste greifen. 


Eine totgeschriebene Zelle bedeu- 
tet noch keinen Totalausfall der 
SSD, dennoch werden mit QLC- 
Chips Maßnahmen wie „Wear Leve- 
ling‘ oder Überproportionierung 
immer wichtiger. Aktuell gibt es 
zwei SATA- und zwei PCI-Express- 
Modelle mit QLC-Speicher, die 
dementsprechend eher mit Quan- 
tität und Preis, anstatt mit Qualität 
und Langlebigkeit punkten wollen. 
Bedenken bezüglich der Haltbar- 
keit gab es schon vom Generatio- 
nenwechsel von MLC auf TLC. Letz- 
tere haben sich aber mittlerweile 
bewährt und die Hersteller geben 
hier bis zu fünf Jahre Garantie. Vie- 
le QLC-Modelle bekommen dage- 
gen nur drei Jahre mit auf den Weg 
- meistens sind das SATA-Modelle. 
Bei den QLC-SSDs mit PCI-Express- 
Anbindung haben viele mittlerwei- 
le eine Garantie über fünf Jahre. 


SATA ist nicht tot 

Von Preis-Kapriolen abgesehen, 
tut sich wenig in der Kategorie der 
SATA-SSDs. Sie haben die Leistungs- 
grenze in Lese- und Schreibwerten 
um die 550 MB/s längst erreicht. 


Crucial MX500 (1 TB) 


Über Jahre hinweg bleibt die Crucial MX500 wegen ihres ungeschlagenen Preis- 
Leistungs-Verhältnis die Top-Empfehlung unter den SATA-SSDs. 


Weil die höhere Liga der PCI-E-SSD 
noch vergleichsweise teuer und 
noch nicht jeder mit entsprechen- 
dem M.2-Port gesegnet ist, kom- 
men nur wenig neue Modelle auf 
den Markt. Die Samsung 870 Evo 
ist noch immer die direkte Konkur- 
renz der Crucial MX500, die nahe- 
zu identisch ausgestattet ist und die 
sich mit dem Marktführer Samsung 
stets um die Preis-Leistungs-Führer- 
schaft streitet - je nach aktuellem 
Straßenpreis. Der Zuschlag für die 
PCI-Express-Königsklasse ist zwar 
etwas geschmolzen, ist aber noch 
immer vorhanden: Im Preis pro 
Gigabyte kostet so ein Modell un- 
gefähr noch um die Hälfte mehr. 
Eine Samsung SSD 970 Evo mit 1 
TB schwankt im Preis, während 
eine Samsung SSD 870 Evo oder 
eine Crucial MX500 nicht nur 
günstiger sondern auch preisstabi- 
ler ist. Während sie die SATA-SSDs 
in synthetischen Benchmarks um 
ein Vielfaches überholt, ist der Un- 
terschied in Ladezeiten von Spie- 
len oder Stapelverarbeitungen von 
Anwendungen nicht mehr ganz so 
riesig. Bestenfalls im Kopiertest mit 
großen Datenmengen ist noch ein 
deutlicher Unterschied festzustel- 
len. Für die meisten Privatanwen- 
der, wozu auch Gamer zählen, ha- 
ben SATA-SSDs daher aktuell noch 
immer das bessere Preis-Leistungs- 
Verhältnis. Nicht nur die Leistung 
zählt, manch ein günstiges Modell 
spart etwa an der Garantiedau- 
er (drei statt fünf Jahre) oder am 
DRAM-Cache, der die Lebensdauer 
der SSD etwas erhöht. Der DRAM- 
Cache etwa ist der Unterschied 
zwischen den beiden Crucial- 
Modellen BX500 und MX500. Die 
BX500 ohne Cache ist nur wenige 
Euro günstiger, daher empfehlen 
wir sie nur für schreibarme Office- 
Rechner oder wenn es auf jeden 
Cent ankommt. Für den Gamer wie 


für den ambitionierten Power-User 
empfehlen wir stets, die paar Euro 
mehr in den DRAM-Cache und die 
fünf Jahre Garantie zu investieren. 
Übrigens: Viele populäre SATA- 
Modelle (MX500, 860 Evo) gibt es 
auch im praktischen M.2-Formfak- 
tor, sodass man hier zwei Kabel im 
Gehäuse spart. 


Externe SSDs: Zu teuer 

Genauso wie die (internen) HDDs 
fristen externe SSDs ein Nischen- 
dasein. Auch hier gibt es kaum 
Neuerscheinungen und nur weni- 
ge Modelle, weil der Preis im Ver- 
gleich zur externen HDD einfach 
zu hoch ist. Es gibt nur wenige 
Anwendungsfälle, in denen sich 
externe SSDs lohnen. Meist sind es 
professionelle Bild- oder Videobe- 
arbeitung, wo man schnell große 
Datenmengen hin und her kopie- 
Privatanwender sind 
aber fast immer mit anderen Daten- 


ren muss. 


trägern besser bedient. Zwischen 
USB-Sticks und externen HDDs ist 
die Nische einfach zu dünn. Daher 
greifen Sie zu diesen beiden. 


Welchen Sinn ergibt die 
SSD-Kühlung? 

Der Geschwindigkeitsrausch der 
NVMe-SSDs hat seinen Preis: So 
manches Modell wird selbst im 
Leerlauf gerne bis zu 60 Grad 
Volllast 
mit synthetischen Benchmarks - 
und nur da - steigt die Tempera- 


warm. Unter konstanter 


tur rapide an, sodass die Leistung 
thermisch bedingt gedrosselt wird. 
Das klingt dramatischer, als es ist. 
Denn erstens sind bis zum Leis- 
tungseinbruch bereits etliche Gi- 
gabytes geschrieben oder gelesen 
und zweitens kommt ein derartiges 
Datenschaufeln in der Praxis kaum 
vor. Daher beeinflusst weder eine 
passive noch eine aktive SSD-Küh- 


(me) 


lung die Praxisleistung. 
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Praxisleistung: Beim reinen Datenschaufeln gewinnt die schnellere Schnittstelle 


10 GB Kopieren (50.000 Dateien) 


140 GB Kopieren (AC:OD) 


Corsair MP600 (1.024 GB) EEE 32 (-73 %) Adata Gammix 570 (1.000 GB) I967,9 (-93 %) 
Corsair MP600 (512 GB) EEE 32 (-73 %) Corsair MP600 Pro (2.000 GB) W168, 1 (-93 %) 
Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) EEE 32 (-73 %) WD Black SN850 (2.000 GB) WW 68,8 (-93 %) 
WD Black SN850 (2.000 GB) EEE 33 (-72 %) Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) W182 (-92 %) 
Corsair MP600 Pro (2.000 GB) EEE 33,9 (-72 %) GB Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) IE 88,4 (-91 %) 


GB Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) EEE 34 (-71 %) Corsair MP600 (1.024 GB) EU 90 (-91 %) 


Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) EEE 34 (-71 %) Corsair MP600 (512 GB) IE 90 (-91 %) 
Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) EEE 36,2 (-70 %) Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) E90 (-91 %) 
Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) EEE 38 (-68 %) Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) WE 91 (-91 %) 

Adata Gammix S70 (1.000 GB) EEE 40,1 (-66 %) Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) EEE 107 (-89 %) 


Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) EEE 34 (-71 %) 

GB AORUS RAID SSD (2.000 GB) EEE 34,5 (-71 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) EEE 34,9 (-71 %) 
Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) EEE 35,4 (-70 %) 
Kingston KC2500 (1.000 GB) EEE 36,1 (-70 %) 

WD Black SN750 (1.024 GB) EEE 37 (-69 %) 
WD Black AN1500 (2.000 GB) EEE 37,1 (-69 %) 
Corsair MP400 (4.096 GB) EEE 37,1 (-69 %) 
Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) EEE 37,2 (-69 %) 


WD Black AN1500 (2.000 GB) I 80,9 (-92 %) 
Adata XPG S40G (1.024 GB) IE 99,4 (-90 %) 

GB AORUS RAID SSD (2.000 GB) TEE 100 (-90 %) 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) IE 101 (-90 %) 
WD Black SN750 (1.024 GB) EEE 105 (-89 %) 
Kingston KC2500 (1.000 GB) WIE 113 (-88 %) 
Corsair MP400 (4.096 GB) EEE 114 (-88 % 
Kingston KC2000 (1.024 GB) EEE 116 (-88 %) 
HP SSD EX950 (2.000 GB) EEE 120 (-88 %) 


LC Power Phenom Pro (1.024 GB) EEE 37,4 (-69 %) LC Power Phenom Pro (1.024 GB) EEE 130 (-87 %) 
LC Power Phenom Pro (512 GB) EEE 38,7 (-67 %) Kingston KC2500 (500 GB) EEE 150 (-85 %) 
Kingston KC2000 (1.024 GB) EEE 39 (-67 %) Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) EEE 168 (-83 %) 
Kioxia Exceria SSD (1.000 GB) EEE 39 (-67 %) Silicon Power P34A60 (1.024 GB) EEE 170 (-83 %) 
Crucial P5 (1.000 GB) EEE 39,7 (-67 %) T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) EEE 184 (-81 %) 
Crucial P5 (500 GB) EEE 39,7 (-67 %) Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) EEE 186 (-81 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) EEE 40,4 (-66 %) Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) EEE 206 (-79 %) 
HP SSD EX950 (2.000 GB) HER 41,1 (-65 %) PNY CS3030 (1.024 GB) EEE 207 (-79 %) 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) EEE 22 (-65 %) LC Power Phenom Pro (512 GB) EEE 248 (-74 %) 
T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) EEE 12,3 (-64 %) Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) EEE 277 (-72 %) 
Adata XPG S40G (1.024 GB) EEE 42,6 (-64 %) WD Blue SN550 (500 GB) EEE 322 (-67 %) 
Silicon Power P34A60 (1.024 GB) EEE 44,5 (-63 %) Kioxia BG4 (1.024 GB) EEE 325 (-67 %) 
Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) HEHE 44,9 (-62 %) Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) EEE 328 (-66 %) 
PNY CS3030 (1.024 GB) EEE 45,2 (-62 %) Crucial P5 (1.000 GB) EEE 372 (-62 %) 
Crucial P2 (250 GB) EEE 45,8 (-62 %) Crucial P2 (250 GB) EEE 393 (-60 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) EEE 52,6 (-56 %) Crucial P5 (500 GB) EHE 394 (-59 %) 
Crucial P2 (500 GB) EEE 53,1 (-55 %) Crucial P2 (500 GB) HE 409 (-58 %) 
Kioxia BG4 (1.024 GB) EEE 62 (-48 %) Kioxia Exceria SSD (1.000 GB) EEE 430 (-56 %) 
Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) EEE 66,9 (-44 %) Seagate Firecuda 120 SSD (2.048 GB) EEE 243 (-75 %) 
Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) EEE 69,5 (-42 %) Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) HEHE 308 (-68 %) 
Crucial MX500 (500 GB) 72 (-39 %) Crucial MX500 (1.000 GB) 472 (-51 %) 
Crucial MX500 (1.000 GB) 73 (-39 %) Crucial MX500 (500 GB) 473 (-51 %) 
Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) 74 (-38 %) Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) EEE 482 (-50 %) 
Silicon Power Ace A55 (512 GB) 78,4 (-34 %) Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) EEE 501 (-48 %) 
T-Force Delta MAX RGB SSD (500 GB) 78,7 (-34 %) T-Force Delta MAX RGB SSD (500 GB) HE 512 (-47 %) 


HP SSD S700 (1.000 GB) 81,8 (-31 %) 
Patriot P200 (1.024 GB) 83,1 (-30 %) 
Patriot P210 (2.048 GB) 83,6 (-30 %) 
Seagate Firecuda 120 SSD (2.048 GB) EEE 97,3 (-18 %) 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) EEE 107 (-10 %) 
Samsung SSD 870 QVO (8.000 GB) EEE 119 (Basis) 


Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) EEE 522 (-46 %) 
HP SSD 5700 (1.000 GB) EEE 529 (-46 %) 
Patriot P200 (1.024 GB) EEE 530 (-45 %) 
Patriot P210 (2.048 GB) EEE 544 (-44 %) 
Silicon Power Ace A55 (512 GB) EEE 594 (-39 %) 
Samsung SSD 870 QVO (8.000 GB) EEE 972 (Basis) 


System: Ryzen 9 3900X (12c, 24t), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, Geforce GT 1030, Windows 10 x64 
Bemerkungen: Im Kopieren großer Mengen knickt eine 870 QVO ein, sobald der SLC-Cache überläuft. Nur in diesem Szenario unterscheiden sich die SSD-Schnittstellen voneinander deutlich, nicht etwa im Laden. 


Sekunden 
Besser 


PNY CS3030 (1.024 GB) 


HP SSD EX950 (2.000 GB) 


Die PNY CS3030 steht für die vielen guten Oberklasse-SSDs mit PCI Express 3.0, 
guter Leistung und Haltbarkeit dank DRAM-Cache. 


HP vertreibt die SSDs des Herstellers Biwin und brandet dafür das Modell und den 
Controller. Die EX950 reiht sich ebenso in der Oberklasse ein. 
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Prozessorkühlung 


Mit Spitzenenergieumsätzen von bis zu 250 Watt gemäß Spezifikation und über 300 Watt je nach 


Mainboard sind moderne CPUs echte Heizkraftwerke. Um so wichtiger ist eine gute Wärmeabfuhr. 


enchmarkergebnisse gelten 
Bo für gut gekühlte Hard- 
ware, denn bei zu hohen Tempera- 
turen drosseln Schutzschaltungen 
die Leistung der Rechenknechte 
deutlich; schon lange vorher wer- 
den Turbo-Mechanismen gezügelt. 
Diese sollen ausdrücklich thermi- 
sche Reserven in Fps verwandeln 
und natürlich gelingt das auf High- 
End-Testständen besser als mit ei- 
nem überforderten Boxed-Kühler. 


Spezifikation? Richtwert! 

Letztgenannter garantiert zwar 
eine ausreichende Kühlung für den 
Prozessor, mit dem er gebündelt 
wird, allerdings haben AMD und 
insbesondere Intel recht spezielle 
Vorstellungen von „ausreichend“: 
In den Spezifikationen wird eine 
Soll-Kühlleistung als TDP (Thermal 
Design Power) angegeben und die 
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Boxed-Kühler sind auch für diese 
dimensioniert, sie gilt bei voller 
Auslastung aber nur für den Ba- 
sistakt. Das wären bei einem Core 
i9-11900K 3,5 GHz statt der bis zu 
5,3 GHz mit allen Turbo-Modi, bei 
einem Ryzen 9 5950X 3,4 GHz statt 
4,9 GHz. Reizt man sie dagegen 
wirklich aus, verwandeln AMDs 
„105 W TDP“-CPUs bis zu 142 W 
in Abwärme und Intels „125 W 
TDP“-Modelle dürfen offiziell 56 
Sekunden lang mit 250 W heizen, 
was zumindest Kühlermasse zur 
Dämpfung der Temperaturspit- 
zen erfordert. Diese Angaben sind 
wohlgemerkt ohne Übertaktung 
und unter kühlen Umgebungsbe- 
dingungen - wer tunen möchte 
oder ein enges, schlecht belüftetes 
Gehäuse verwendet, hat weitere 
Gründe, den Kühler deutlich grö- 
ßer zu dimensionieren. 


Fläche, Fläche, Fläche 

„Groß“ ist dabei wörtlich gemeint. 
Zwar führt jeder Kühlkörper viel 
Wärme ab, wenn man einen ausrei- 
chend starken Lüfter drauf schnallt, 
aber den hört man dann auch. Effizi- 
ente Kühler versuchen umgekehrt, 
die maximale Kühlleistung aus ei- 
nem schwachen, leisen Luftstrom 
herauszuholen. Dafür braucht es 
eine möglichst große Oberfläche, 
auf der die Wärme vom Kühler an 
die Luft übergeht, eng stehende La- 
mellen würden aber einen hohen 
Luftwiderstand und damit wieder 
Bedarf nach starken Lüftern mit 
sich bringen. Also nehmen leis- 
tungsfähige Kühlkörper immer ein 
gewisses Volumen ein. Natürlich 
kann man ihnen zusätzlich einen 
starken Lüfter verpassen, was dann 
TDP-Freigaben von teilweise über 
400 Watt inklusive Sicherheitsre- 


serven mit sich bringt, aber Vor- 
sicht: Im Alltag bei 100 bis 150 Watt 
Abwärme kühlt auch so ein Mons- 
ter nicht kälter als kalt, kann aber 
lauter als laut werden. Nicht jedes 
High-Power-Design lässt sich ohne 
Abstriche auf das Niveau ähnlich 
effizienter, aber von vornherein 
für den Silent-Betrieb optimier- 
ter Modelle herunter regeln. Die 
Temperaturangaben von unserem 
150-W-TDP-Testsystem geben Ori- 
entierung: Bei geringer Auslastung 
laufen viele Prozessoren mit 50- 
80 W im Alltag, im Ernstfall oder 
mit Übertaktung steht aber schnell 
mal eine 2 vorne. Das gilt insbeson- 
dere für die Werkseinstellungen 
vieler Sockel-1200-Mainboards, die 
weitaus höhere Leistungsaufnah- 
men weitaus länger erlauben als 
von Intel empfohlen, also im Prin- 
zip automatisch übertakten. 
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Scythe Fuma 2 


Unsere Universalempfehlung ist leise, kom- 
pakt und sehr leicht zu montieren. Gut küh- 
len, wenn auch nicht perfekt, tut sie auch. 


Erst erheben wir eine bestmögliche Kühlleistung bei 
geringer Lautheit zum Maß der Dinge für einen guten 
Kühler und schon widersprechen wir uns selbst: Der 
Fuma 2 führt die PCGH-Rangliste vor allem wegen sei- 
ner B-Noten an. Er passt in nahezu jedes System, das 
auch eine aufrecht stehende Grafikkarte verkraftet, 
und ist kinderleicht in der Handhabung - nicht einmal 


die Lüfter müssen für seine Endmontage abgenommen 
werden. Aber natürlich können diese Stärken nur des- 
wegen den Ausschlag geben, weil die Leistung stimmt: 
Wir messen 49,5 °C CPU-Temperatur und 1,1 Sone bei 
der maximal möglichen Drehzahl und kaum schlechtere 
50,5 °C in der standardisierten 1,0-Sone-Messung. Da- 
mit liegt Scythe nicht an der Spitze, aber weit vorne. 
Stark gedrosselt büßt der Fuma 2 zwar zunehmend an 
Effizienz ein, im Leerlauf zählt aber ohnehin eher die 
mögliche Minimaldrehzahl (25 Prozent/320 U/min) und 
weniger die verbleibende Leistung. 


Be Quiet Dark Rock Pro A 


Groß, schwarz und mit Lüftern vom Si- 
lent-Spezialisten - der Dark Rock Pro 4 ver- 
spricht und liefert High-End. 


Be Quiets Oberklasse-Angebote sind selten die 
günstigsten, aber oft optisch ansprechend (wobei die 
schwarze Beschichtung des Dark Rock Pro 4 etwas 
kratzempfindlich ist) und profitieren immer vom haus- 
eigenen Lüfter-Know-how. Zwar nutzt man nicht die 
Retail-Silent-Wings-3, wohl aber deren Aerodynamik. 


Mit dem Dark-Rock-Pro-4-Kühlkörper ermöglicht diese 
sehr gute 49,8 °C in unserer 1,0-Sone-Messung und bei 
niedrigeren Lautheiten verbessert Be Quiets Silent-De- 
sign seine Platzierung relativ zu unseren anderen Du- 
al-Tower-Empfehlungen sogar noch. Nach oben hin 
sind immerhin 48,5 °C bei 1,4 Sone möglich — wenn 
man die umständliche Montage überwunden hat: Der 
zentrale Lüfter kann erst nach Einbau des Kühlers von 
der Seite her eingesetzt werden, was nur außerhalb des 
Systems oder ohne Grafikkarte möglich ist. 


Deepcool Assassin Ill 


Hohe Leistung, hohe Effizienz, hoher Platz- 
verbrauch, hohes Gewicht, hoher Preis - da 
nimmt jemand „High End” wörtlich. 


Jahrelang kannten Kühlerentwickler nur ein Ziel: Noc- 
tuas NH-D15 vom Thron zu stoßen. Am konsequentes- 
ten ist es Deepcool mit dem Assassin Ill gelungen. Der 
ist zum einen der stärkste Luftkühler in unserer Test- 
datenbank. Minimal 46,6 °C, allerdings bei deutlich 
hörbaren 3,2 Sone, helfen bei kurzfristigen Übertak- 


tungsexperimenten. Daneben ist er auch der effizien- 
teste: 48,6 °C messen wir bei 1,0 Sone — darüber freut 
sich im fordernden Alltagsbetrieb jeder, außer ein paar 
2x-120-mm-Kompaktwasserkühlungen, die ihre Koffer 
packen müssen. Bei stark gedrosselten Lüftern sinkt die 
Effizienz des englamellierten Kühlkörpers aber deutlich 
und Leistungsvorteile gegenüber dem Dark Rock Pro 4 
schwinden, auch mit der legendären Ultra-Silent-Taug- 


lichkeit von Noctuas Lüftern kann unsere Power-Emp- 
fehlung nicht ganz mithalten. 


Alpenföhn Brocken 3 


Dual-Tower verschlingen Platz und Geld, 
für viele Anwender ist daher die Sing- 
le-140-mm-Oberklasse die passendere Wahl. 


Unsere bisherigen Empfehlungen sind voluminös, 
schwer und für Mainstream-Prozessoren eigentlich 
überdimensioniert. Ein Luftkühler kann sich immer nur 
der Raumtemperatur annähern und wenn man bereits 
gute Temperaturen erreicht, bringt auch eine weitere 
Verdoppelung des Aufwands wenig. EKLs Brocken 3 
beispielsweise wiegt nur ein Drittel des Assassin Ill 
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und kostet kaum mehr als die Hälfte, erzielt auf un- 
serer 150-Watt-Test-CPU aber immer noch 52,5 °C bei 
1,0 Sone, was zugleich die Maximalleistung darstellt. 
Das sind 4 Kelvin Unterschied, wenn man nicht übertak- 
tet, und im Alltagsbetrieb mit niedrigerer Leistungsauf- 
nahme schrumpft der Abstand weiter. Das tut er auch 
bei niedrigeren Lautheiten, denn die großen Lamellen- 
abstände des Brocken 3 sind Ideal für Silent-Betrieb: 
Bei 0,3 Sone schafft er 54,6 °C, kaum mehr als der As- 
sassin Ill 51,5 °C und auf Augenhöhe mit dem Fuma 2 
(52,6 °C bei 0,4 Sone), bei deutlich weniger Aufwand. 
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Be Quiet Pure Rock 2 Silver 


Der Pure Rock 1 war ein Preis-Leistungstipp 
und Mittelklasse-Allrounder, sein Nachfolger 
kühlt besser und ist zum Teil günstiger. 


Be Quiet kann nicht nur High-End, sondern bietet un- 
terhalb der „Dark Rock”- noch „Shadow Rock”- und 
„Pure Rock”-Kühler an. Ihnen allen gemein ist die Ae- 
rodynamik der verwendeten Lüfter, welche gute Voraus- 
setzungen für solide Kühler schafft, auch wenn Rah- 
menform und Antrieb von Klasse zu Klasse vereinfacht 
werden. Im Falle des Pure Rock 2 kommt ein kompakter, 


trotz des niedrigen Preis mit optisch ansprechendem 
Top-Cover versehener, Kühlkörper hinzu, dessen La- 
mellen eher eng stehen. Das ergibt mit 50,4 °C bei 
1,5 Sone eine durchaus gute Maximalleistung und wei- 
terhin annehmbare 51,7 °C bei 1,0 Sone, weit herunter 
geregelt verliert der kleine Be Quiet dann allerdings 
stärker an Leistung als der weiter unten empfohlene, 
etwas teurere Scythe Kotetsu. Der Pure Rock 2 eignet 
sich also vor allem für Anwender, die dauerhaft höhere 
Leistung im Regelbetrieb wünschen. Für 3 bis 5 Euro 
Aufpreis gibt es ihn übrigens auch in Schwarz. 


UNTEREN 


Arctic Freezer 34 


Scythe Kotetsu Mark Il 


Effizienz und Größe führen zu guten Kühllei- 
stungen - und wer an Letzterer sparen muss, 
kann mit Ersterer viel retten. 


Der schlanke 120-mm-Single-Tower Kotetsu Mark Il 
erinnert an den Fuma 2 aus gleichem Hause und tat- 
sächlich teilen sich beide das gleiche Lüftermodell. 
Mit nur einem Exemplar und kleineren Lamellen spielt 
der Kotetsu aber eine Liga tiefer: 53,0 °C bei maximal 
0,9 Sone sind noch auf Niveau des normalen Brocken 3, 
aber verglichen mit der 140-mm-Silent-Designs verliert 


Scythes 120-mm-Kühler stärker an Leistung, wenn man 
den Lüfter weiter drosselt. Dafür sind sowohl der vom 
Kotetsu benötigte Platz als auch die von ihm ins Bud- 
get gerissenen Löcher kleiner und man muss sich beim 
Transport weniger um das Gewicht sorgen. Zumindest 
in AMD-Systemen, denn Scythes Intel-Halterung be- 
lastet den Prozessor schon ohne Erschütterungen mit 
400 N Anpresskraft. Das ist exakt die Grenze, jenseits 
derer wir keine Empfehlung mehr aussprechen würden. 
Zum Vergleich: Alpenföhn liegt bei 170 bis 190 N, Intel 
spezifiziert O bis 222 N. 


Der Unterschied zwischen billig und günstig: 
Ersteres verzichtet auf wichtiges, letzteres 
auf unnötiges. Arctic ist Meister dieses Fachs. 


Optischer Zierrat? Zubehör? Oder wenigstens so etwas 
wie eine gedruckte Anleitung? Wer so etwas haben 
möchte, ist bei Arctic am falschen Platz. Der Freezer 34 
beeindruckt eher durch Minimalismus — aber nicht bei 
der Kühlleistung. 51,5 °C im 1,0-Sone-Test (51,0 °C bei 
1,1 Sone maximal) sind für einen 120-mm-Kühler sogar 
ziemlich gut und trotz leichter Resonanzen bei einigen 


Drehzahlen kann der 25-Euro-Kühler auch gedrossel 
gut mithalten. Allgemein empfehlen wir den günstigen 
Freezer 34 dennoch nur für Sockel-AM4-Systeme: Arc- 
tics ursprüngliche Sockel-115X-/1200-Halterung drück 
mit bedenklichen 510 N auf die Prozessoren und kann 
Mainboards zerkratzen. Arctic versprach nach unserem 
Test kurzfristig Abhilfe mittels Unterlegscheiben, ha 
aber weder die erste Produktionscharge zurückgeru- 
fen noch die verbesserte Version gekennzeichnet. Wi 
erhielten sogar vom Hersteller selbst noch nach einem 
halben Jahr Kühler mit dem gleichen Mangel. 
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Silentium PC Fortis 3 Evo ARGB 


Ein Kühler sollte gut kühlen, aber manchmal 
ist auch in wichtigen Funktionen Stil von 
größter Bedeutung. 


Unsere bisherigen Empfehlungen folgten strikt der 
Reihenfolge in der PCGH-Bestenliste. Nur Produkte 
mit schlechterem Preis-Leistungsverhältnis und/oder 
geringem Mehrwert gegenüber den genannten wurden 
übersprungen. Neben dem ganzen objektiven „nied- 
rige Temperaturen bei niedriger Lautheit”, ergänzt um 
„niedrigen Preis“ und „niedrigem Platzbedarf”, gibt es 


aber noch eine zweite Schule, Kühler auszuwählen: Toll 
aussehen soll er! Aufwendige RGB-Beleuchtung kostet 
aber, in vielen Fällen sogar Lüftereffizienz, wenn die Ro- 
torblattlänge zugunsten dicker Leuchtrahmen gekürzt 
wird. Der bislang überzeugendste Vertreter der „Lam- 
pen”-Fraktion setzt immerhin auf einen vollwertigen 
140-mm-Lüfter, bietet zum 140-mm-Preis aber nur ei- 
nen 120-mm-Kühlkörper. Das reicht für 54,3 °C bei 1,0 
Sone oder minimal 53,3 °C bei 1,3 Sone, dafür leuchtet 
Silentium PCs Fortis 3 Evo ARGB in allen Farben des 
Regenbogens. 
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Kompaktwasserkühlungen 


islang haben wir über klassi- 
B... (Tower-)Luftkühler ge- 
sprochen, diese haben aber ein 
prinzipielles Problem: Unmittelbar 
über der CPU ist der Platz knapp 
und vorhandene weitere Freiräu- 
me liegen je nach System an unter- 
schiedlichsten Stellen im Gehäuse. 
Mit steifen Kühlkörpern kann man 
sie nicht nutzen, aber der tempera- 
turgetriebene Kühlmittelzyklus in 


nierte Drücke und somit starre Roh- 
re. Aber was wäre, wenn man das 
Kühlmedium aktiv pumpt? Dann 
könnte man flexible Schläuche und 
so, je nach System, beinahe beliebig 
große Radiatoren nutzen! 


Die korrekte Bezeichnung für so 
eine Konstruktion lautet „Wasser- 
kühlung“ und als „Kompakt“-Aus- 
führung wird sie zwar nicht zwin- 


Verwandten. (Genauer: Sie sollte 
nicht zu klein ausfallen, ein großer 
Radiator ist ja gerade das Ziel der 
Sache.) Aber die auch missverständ- 
lich „All in One“ genannten Lösun- 
gen kommen vorgefüllt und (bis 
auf die Lüfter) vormontiert beim 
Kunden an und sind somit in ihrer 
Handhabung ähnlich einfach, wie 
ein Luftkühler. Manchmal sogar 
einfacher, da man eben mehr Platz 


einer Heatpipe erfordert exakt defi- 


Liquid Freezer Il 240 


Leiser, stärker, günstiger und auch noch 
bequem in der Handhabung - Arctic 
lässt der Konkurrenz keine Chance. 


An der Liquid Freezer | hatten wir nur drei Dinge 
auszusetzen: Sie war etwas sperrig, im Leerlauf 
hörbar und oft ausverkauft. Letzteres Problem 
hat Arctic immer noch nicht so ganz gelöst, aber 
mit 64 mm Dicke passen Lüfter und Radiator der 
Liquid Freezer I| in die meisten Gehäuse und die 
Pumpe bleibt inklusive Mainboard-Resonanz 


gend kleiner, als ihre modularen 


knapp unter der magischen 0,1-Sone-Schwelle, 
sollte also aus dem Gehäuse heraus für viele un- 
hörbar sein. Deutlich wahrnehmbar ist dagegen 
die Kühlleistung: 44,6 °C bei 2,0 Sone minimale 
Temperatur (im Falle des Dual-120-mm-Modells) 
unterbietet kein Luftkühler. 45,7 °C bei 1,0 Sone 
erst recht nicht — über 150 W TDP lacht die Li- 
quid Freezer II. Als Bonus bietet sie integriertes 
Kabelmanagement für die Radiator-Lüfter und 
einen (absteckbaren) Mini-Luftbeweger für das 
CPU-Sockel-Umfeld. 


Alphacool Eisbaer 240 


Kompakte und „echte” Wasserküh- 
lungen liegen weit auseinander, aber es 
gibt Zwischenformen. 


Alphacool ist einer der größten Hersteller mo- 
dularer Wasserkühlungen weltweit und diese Er- 
fahrung merkt man den Kompakt-Versuchen aus 
gleichem Hause an: Kupfer-Radiator, Anschlüsse, 
Schläuche, Pumpentechnik und Kühler-Boden- 
platte stammen aus dem Bastlersortiment; ab- 
gesehen von der Integration der Pumpe in den 


Wie wir dargelegt haben, sind die am schönsten leuchtenden 
Kühlungen nicht immer die effizientesten. Wasserkühlungen ha- 
ben aber gar keine Effizienz nötig: Wenn man sie etwas weniger 
kompakt baut, ist nahezu alles möglich, ohne dass Kühlleistung 
oder Lautheit leiden. Neben hübschen Lüftern (die bei MS| aber 
auch Leistung bieten) sind der neueste Trend dabei Displays auf 
der Pumpeneinheit, die neben Logos und Animationen auch Tem- 
peraturen und andere Statusinformationen anzeigen. 


www.pcgameshardware.de 


MSI MPG Core Liquid K360 


Viel Fläche ergibt nicht nur viel Leistung, sondern 
bildet auch eine optimale Leinwand für Light-Shows. 


CPU-Kühler ist die Eisbaer eher eine vormon- 
tierte modulare denn eine Kompatkwasserküh- 
lung. Das beinhaltet unter anderem auch die 
Möglichkeit, Kühlflüssigkeit nachzufüllen, wenn 
im Laufe der Jahre etwas verdunstet oder den 
Kreislauf umbauen und erweitern zu können. 
Die von uns zum ersten Mal 2016 gemessene 
Leistung ist dagegen mittelmäßig: 47,2 °C bei 
3,3 Sone und 49,5 °C bei 1,0 Sone. Aber die 
Pumpe darf auf 7 V gedrosselt werden, was für 
unter 0,1 Sone in montiertem Zustand reicht. 


zum arbeiten hat. Als einziger Nach- 


teil verbleibt, neben einer mangels 
Nachfüllmöglichkeit teilweise auf 
fünf Jahre begrenzten Nutzungs-/ 
Garantiedauer der zusätzliche Auf- 
wand mit der Pumpe. Die will nicht 
nur bezahlt werden, sie ist bei vie- 
len Exemplaren auch im Leerlauf 
hörbar, da das Mainboard als Reson- 
sanzkörper wirkt und die Pumpen- 
drehzahl selbst bei geringem Küh- 
lungsbedarf nur beschränkt runter 
geregelt werden Kann. (tv) 
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Bild: MSI 
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Fans of Coolness 


Gratis ist schön, aber selten gut: Dieser Grundsatz gilt allzu oft auch bei den Serienlüftern von Ge- 


häusen und Kühlungen. Nachkaufbare Retail-Produkte versprechen Abhilfe. 


in CPU- oder GPU-Kühler be- 
Er. aus dem eigentlichen 
Kühlkörper und einem darauf be- 
findlichen Lüfter, wenn man mal 
von exotischen Passivlösungen ab- 
sieht. Der Luftbeweger steigert da- 
bei nicht nur die Kühlleistung um 
das Drei- bis Zehnfache gegenüber 
dem lüfterlosen Zustand, sondern 
auch die Lautheit: Ein sich drehen- 
der Lüfter macht immer auch Ge- 
räusche. Das aus Kundensicht wich- 
tigste Merkmal für eine CPU- oder 
GPU-Kühlung ist dabei das Verhält- 
nis aus Nutzen, also Luftstrom, und 
Nachteilen, also Lärm. Vermarkter 
achten aber eher auf den Einkaufs- 
preis und werbewirksam-niedrige 
Temperaturen, sodass man statt 
ausgeklügelter, effizienter Aerody- 
namiken oft Billiglüfter erhält, die 
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einfach nur schnell drehen. Dem- 
gegenüber kann ein gutes Retail- 
Produkt die Lautheit des Kühlers 
um 20 bis 50 Prozent reduzieren 
- ohne dass sich etwas an der Kühl- 
leistung ändert! Derartige Effizi- 
enzvorteile stehen im Zentrum un- 
serer Empfehlungen, beispielhaft 
gemessen als Differenztemperatur 
zwischen Umgebungsluft und zu 
kühlender Oberfläche mit einem 
120-/140-mm-Wasserkühlungs- 
150-W-TDP- 
Wärmequelle. Beachten Sie aber, 
dass sich unterschiedliche Lüfter- 
designs nicht nur allgemein in der 
Effizienz unterscheiden, sondern 
ihr jeweiliges Optimum auch bei 
verschiedenen Drehzahlen respek- 
tive Leistungs-/Lautheitsbereichen 
erreichen. 


radiator und einer 


Bei der Gehäuselüftung geht es da- 
gegen eher um Lüfteranzahl und 
Antriebsqualität denn um aerody- 
namische Effizienz: Grundsätzlich 
wird das Luftrauschen jedes Lüf- 
ters irgendwann leise, wenn man 
ihn nur weit genug herunterregelt. 
Genau das sollte also bei einem 
guten Gehäuselüfter möglich sein. 
Mindestens genauso wichtig ist 
aber, dass dann kein Lagerrattern 
oder fiepende Elektronik die (Leer- 
lauf-)Silent-Perfektion stören. 


Den benötigten Luftdurchsatz 
kann man dagegen in fast allen Ge- 
häusen durch schiere Lüftermen- 
gen erreichen. Zwei Lüfter sind bei 
gleicher Drehzahl zwar lauter als 
einer, fördern aber auch die dop- 
pelte Luftmenge, beziehungsweise 


man kann sie bei gleicher Gesamt- 
förderleistung auf eine deutlich 
geringere Lautheit herunterregeln. 
Und die meisten Gehäuse bieten 
drei bis acht sinnvolle Lüftermonta- 
gemöglichkeiten. Positiver Neben- 
effekt: Mehr Lüfter erlauben eine 
bessere Kontrolle des Luftstroms. 
Oft gibt es hinter geschlossenen 
Frontblenden und unter Deckeln 
mit Mini-Luftöffnungen nämlich 
das Problem, dass der Hohlraum 
vor der „Außenseite“ des Lüfters 
durch ungenutzte Lüfteröffnungen 
wunderbar mit dem Gehäuse-Inne- 
ren, aber kaum mit umgebender 
Frischuft in Kontakt steht. Ein ein- 
samer Lüfter wälzt dann Wärme im 
Gehäuseinneren um, während eine 
Vollbestückung für kontrollierten 
Luftaustausch sorgen würde. (tv) 
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Noctua NF-A12x25 PWM (120 mm) 


Entwicklungssprünge sind nach über einem 
Jahrhundert (Nicht-PC-)Lüfterentwicklung 
selten, aber Noctua hat einen geschafft. 


Den Arctic-Preis-Leistungstipp trennen 0,2 Notenpunkte 
vom zweitplatzierten Lüfter in der PCGH-Bestenliste, 
dem Noctua NF-F12 PWM. Aber von dem sind es dann 
ganze 0,4 Notenpunkte bis zu seinem Nachfolger auf 
Platz 1: Der NF-A12x25 hat einen - für Lüfterverhält- 
nisse — riesigen Vorsprung vor der Konkurrenz. 7,9 K 
Temperaturdifferenz bei 1,8 Sone wären selbst für ei- 


nen größeren 140-mm-Lüfter eine Ansage, gedrosselte 


10,1 K bei 0,7 Sone macht Noctuas 1 
kein anderer 120-mm-Lüfter nach. 
sind der weite Regelbereich (230 bi 
der komplett nebengeräuschfreie An 
viele andere „große“ Noctua-Mode 


opmodell so schnell 
Ebenso vorbildlich 
s 2.110 U/min) und 
trieb, den aber auch 
le bieten (zu erken- 


nen am typischen, polarisierenden Farbschema). Genau- 
so entrückt wirkt leider der Preis: Wer ein komplettes 


System mit NF-A12x25 ausstattet, w 


ird sich auch mit der 


umfangreichen Ausstattung nur schwer über das Loch im 


Portemonnaie hinwegtrösten. 


Noiseblocker Eloop B12-PS (120 mm) 


In Sachen Aerodynamik macht Noiseblocker 
kaum jemand etwas vor, entsprechend groß 
ist der Effizienzvorsprung. 


Wer hat 's erfunden? Nein, kein Schweizer Kräuterbon- 
bonhersteller und eigentlich auch nicht Noiseblocker, 
sondern ein Berliner Bioniker, der Flugzeugflügel ver- 
bessern wollte. Aber die Hildener haben rund um die 
Idee, aerodynamische Flächen in Schlaufen auslaufen 
zu lassen und so Blattenden samt der von ihnen verur- 
sachten, lauten Wirbel einfach abzuschaffen, die exzel- 


lenten Eoop-Lüfter gestrickt: Für 10,9 K Differenztem- 
peratur zwischen angesaugter Luft und zu kühlendem 
Medium reichen bereits 0,8 Sone, selbst gedrosselt auf 
0,2 Sone messen wir nur 14,1 K. Das reichte lange für 
die 120-mm-Leistungsspitze. Die Eloop sind sogar effizi- 
ent genug, um zwischen 0,1 und 0,5 Sone den deutlich 
teureren NF-A12x25 zu schlagen - wenn kein Hindernis 
den Weg versperrt. Vorverwirbelte Luft stört die hochop- 
timierte Aerodynamik nämlich. Im blasenden Betrieb auf 
Kühlern sind die Eloops dagegen jeden Cent wert, auf 
der Saugseite muss man 5 bis 20 mm Abstand einplanen. 


Arctic PI2 PWM PST Black (120 mm) 


Was auf Kühlern und Kompaktwasserküh- 
lungen funktioniert, überzeugt auch einzeln: 
Arctic erobert aus der Billig- die Oberklasse. 


Bei Anblick des „vorbildlich weiten“ Regelbereich des 
NF-A12x25 kommt Arctics P12 vermutlich vor Lachen ins 
rotieren. Aber nur langsam: Seine Minimaldrehzahl liegt 
bei händisch zählbaren 90 U/min, also 5 Prozent des Ma- 
ximalwertes von 1.800 U/min! Die Nebengeräusche sind 
nicht auf unhörbarem Noctua-Niveau, aber so leise, dass 
sinnvolle Nutzung des Ultra-Silent-Potenzials in Leerlauf- 


phasen möglich ist. Dreht man dagegen voll auf, kann 
man sich bei noch angenehmen 1,5 Sone über gute 9,8 K 
freuen, dazwischen liegen 13,0 K und 0,4 Sone bei 75 
Prozent der Maximaldrehzahl. Noctua und Noiseblocker 
schlägt man so nicht, aber beinahe alle anderen Lüfter, 
die wir bislang getestet haben, bis in die Oberklasse hi- 
nein. Arctic verkauft aber zu Low-End-Preisen und macht 
mit diese Kombination 95 Prozent der angebotenen Lüf- 
ter überflüssig. Nur wer mehr als „keine" Ausstattung 
wünscht, hat abseits der absoluten Luxusklasse noch 
einen Grund, etwas anderes zu kaufen. 


Corsair iCue QL120 RGB (120 mm) 


Lüfter können nicht nur kühlen, sondern auch 
leuchten - respektive Lampen auch lüften. 


Erst seit Kurzem gibt es Lüfter, welche die Belange von 
Case-Moddern über die der Kühlung stellen. Der vor- 
läufige Höhepunkt ist Corsairs QL-Serie. Neben sechs 
ARGBs-LEDs in der Nabe des Rotors selbst und weite- 
ren vier in einem leuchtenden Ring auf der Rückseite 
des Antriebs verfügen diese über einen extra breiten 
Rahmen mit jeweils zwölf Leuchtelementen auf der 
Vorder- und auf der Rückseite. Der im Gegenzug re- 
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duzierte aktive Durchmesser des ohnehin nur mäßig 
effizienten Corsair-Rotors ist der Kühlleistung natürlich 
abträglich, es reicht noch für 12,8 K bei 1,4 Sone und 
16,5 K bei 0,4 Sone (zum Vergleich: NF-A12x25: 15,0 K 
bei 0,1 Sone, also kälter bei einem Viertel der Lautheit). 
Aber die Lightshow der Corsair-Lüfter ist ungeschlagen, 
wozu auch die mächtige iCue-Software beiträgt. Hat 
man deren komplexe Bedienung erst einmal verinner- 
licht, ermöglicht sie ein individuelle Ansteuerung jeder 
einzelnen LED im System und so Effekte, die von einem 
Lüfter zum nächsten überspringen. 
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Noiseblocker Eloop-X B14-P-BL (140 mm) 


High-End-Qualität und trotzdem bunt? Als 
erster Hersteller kombiniert Noiseblocker 
ARGB-LEDs mit Spitzentechnik. 


Die überlegene Idee der 120-mm-Eloops gibt es auch 
als 140-mm-Lüfter. Zwar leider mit 29 statt der üblichen 
25 mm Dicke, weswegen die Eloop B14 nicht immer 
die „passende” Wahl sind, aber auch mit weiteren Ver- 
besserungen in der Aerodynamik, sodass die Probleme 
in saugendem Betrieb nahezu komplett verschwun- 
den sind. So werden 6,6 K bei 2,2 Sone und 8,4 K bei 


0,9 Sone möglich, wovon viele andere 140-mm-Lüf- 
ter nur träumen können. Die beleuchtete Ausführung 
Eloop-X erhält zudem einen überarbeiteten Antrieb mit 
erweitertem Regelbereich: Dieser beginnt für den B14- 
P-BL ebenfalls bei 320 U/min, reicht aber bis 1.520 U/ 
min, während der ältere B14-PS im PCGH-Tests schon 
bei 1.160 U/min am Ende war. Wer mehr Leistung gar 
nicht braucht und auch auf die Kombination aus trans- 
parentem Rotor und ARGB-LEDs in der Nabe verzichten 
kann, erhält bei den normalen Eloop sonst aber gleich- 
wertige Lüfter zum kleineren Preis (22 Euro). 


Noctua NF-A14 FLX (140 mm, auch als PWM) 


Wer viel bezahlt, bekommt auch viel - jeden- 
falls bei Noctua, wenn man Ausstattung und 
Lagerqualität betrachtet. 


Extravagante Optik ist weniger Noctuas Metier, sieht 
man mal von der typischen Farbgebung ab, und bislang 
gibt es auch kein 14-cm-Modell aus diesem Hause, das 
die auf minimale Spaltmaße optimierte Aerodynamik 
des NF-A12x25 bieten würde. Genauer gesagt ist der 
ähnlich benannte NF-A14 sogar ein reichlich konven- 
tionelles Design, was man auch seinen Testergebnissen 


anmerkt: Bei ähnlicher Lautheit liegt er durchgängig 1 
K hinter dem Eloop B14-PS (9,5 K bei 0,9 Sone, 12,0 
K bei 0,2 Sone). Und mit einem 14-cm-Adapter kühlt 
selbst der NF-A12x25 einen Tick besser (ist aber dicker 
und noch teurer). Dafür punktet der NF-A14 durch 
Abwesenheit von Nebengeräuschen und schlägt die 
(„nur” sehr leisen) Noiseblocker somit im Ultra-Silent- 
bereich. Für extrem leisen Betrieb braucht die PWM- 
freie FLX-Ausführung aber noch eine Lüftersteuerung 
mit Start-Boost - von selbst läuft sie erst bei 6,4 Volt an 
und dreht dann direkt auf 710 U/min hoch. 


Arctic P14 (140 mm, auch als PWM) 


Was in 12 cm überzeugt, tut es auch bei 14 cm: 
Der P14 ist besser als viele und günstiger als 
beinahe alle Mitbewerber. 


Nur auf der ersten Blick ist der P14 ein einfach vergrö- 
Berter P12. Arctic hat das Design noch einmal sauber 
durchgeplant und dabei einen Trick von Noiseblocker 
übernommen: Mit 27 mm Dicke hat der P14 zwei 
Millimeter mehr Platz als beispielsweise der NF-A14, 
was zwar zu Inkompatibilität mit vielen Halterungen 
führt, aber Freiräume bei der Rotorgestaltung eröff- 


net. Dessen aerodynamische Effizienz liegt nur knapp 
hinter den Eloops. Rein nach Schalldruckpegal, also in 
dB(A)-Messungen, geht Arctic sogar knapp in Führung, 
erst bei sorgfältiger Beachtung der menschlichen Wahr- 
nehmung im Rahmen einer Lautheitsmessung (Sone) 
rächt sich, dass die fünf schnell drehenden Rotorblät- 
ter ein deutlich höherfrequentes Rauschen bei gleicher 
Leistung abgeben. Aber für 5 Euro kann man sich über 
1,5 Sone für 7,4 K und 0,5 Sone für 9,5 K definitiv nicht 
beschweren, auch wenn es auch hier praktisch keine 
Ausstattung gibt. 


Be Quiet Silent Wings 3 PWM (140 mm) 


Kann jemand, der CPU-Kühler mit leisen Lüf- 
tern anbietet, auch leise Retail-Lüfter ver- 
kaufen? Natürlich kann Be Quiet das. 


Die auch als 120-mm-Ausführung erhältlichen Silent 
Wings 3 unterscheiden sich nur durch die deutlich ver- 
besserten Montagemöglichkeiten von ihren beliebten 
Vorgängern, tatsächlich weisen sie aber auch deutlich 
andere Luftfördereigenschaften auf: Etwas mehr Ge- 
räusche, aber auch deutlich mehr Durchsatz bei gleicher 
Drehzahl und allgemein ein Effizienzoptimium bei lang- 
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samer Bewegung bedeuten gerade im Silent-Betrieb 
niedrigere Temperaturen und angenehmere Frequenz- 
lage bei objektiv gleicher Lautheit. Passend hierzu sind 
die Silent Wings 3 extrem langsam abgestimmt, bei ma- 
ximal 0,3 Sone erzielt die 140-mm-Variante im PCGH- 
Test 11,7 K. Das ist etwas besser als Noctua (12,0 K) 
und nicht weit weg vom Eloop-Niveau (11,0 K bei 
0,2 Sone), aber mit normal tiefem Rahmen und viel Re- 
gelreserven nach unten. Gestört werden letztere durch 
Drehzahlsprünge an einigen Steuerungen (1.400 U/min 
bei 100 Prozent, 950 U/min bei 98 Prozent PWM). 
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Stromspender 


Ohne Strom läuft der beste Rechner nicht - trotzdem wird oft am Netzteil gespart. Mit unserer Netz- 


teilberatung finden Sie garantiert das passende Gerät. 


eim Bau Ihres Gaming-Rech- 
B:.. müssen Sie sich zwangs- 
läufig irgendwann Gedanken über 
Ihre Stromversorgung machen. Da 
Netzteile eher selten im Leben ei- 
nes Rechners ausgetauscht werden, 
sollten Sie genauer hinschauen. Es 
gibt nämlich einige Parameter, die 
Sie beim Kauf eines Spannungs- 
wandlers im Auge behalten sollten, 
damit Sie auch in Zukunft problem- 
los Ihre Hardware mit Strom ver- 
sorgen können. 


Wie viel Watt braucht man? 
So trivial wie simpel die Frage auch 
erscheinen mag, Sie sollten Ihr 
zukünftiges Netzteil nicht unter- 
oder überdimensionieren. Anhand 
der Herstellerangaben auf den 
einzelnen Komponenten können 
Sie errechnen, wie viel Energiebe- 
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darf Ihr System überhaupt hat. Sie 
können aber auch für eine grobe 
Einschätzung Online-Leistungs- 
rechner nutzen, die viele Hersteller 
anbieten. Berechnen Sie zusätzlich 
zu Ihrem System noch einen klei- 
nen Puffer von circa 10 Prozent ein, 
um so durstiger Hardware beim 
Aufrüsten zuvorzukommen. Pi mal 
Daumen können Sie auch die dop- 
pelten Summe der TDP von Grafik- 
karte und Prozessor nehmen. Aber 
Vorsicht: Bei energiehungrigen 
Komponenten ist nicht nur die 
Gesamtleistung des Netzteils wich- 
tig, sondern auch die Nominalleis- 
tung der einzelnen Schienen. Das 
bezieht sich besonders auf die 
12-Volt-Schiene, mit der Sie in ei- 
nem ATX-Rechner meist Grafikkar- 
te, Prozessor und weitere Kompo- 
nenten mit Energie versorgen. 


Bei der Wahl Ihres Stromspenders 
sollte Ihr Rechner nicht die maxi- 
male Nominalleistung ausschöp- 
fen, da die meisten Netzteile bei 
mittlerer Auslastung am effizien- 
testen und saubersten arbeiten. 
Als Orientierungshilfe 
Sie für simple Bürorechner und 
stromsparende Multimedia-Player 
von 200 bis 300 Watt ausgehen, 
Spiele-Rechner mit Budget- oder 
Mittelklassekarten benötigen in 
der Regel um die 400 bis 500 Watt 
und für High-End-Gaming-PCs soll- 
te man mindestens die 600 Watt 
anpeilen. Übertakter legen da noch 
einen drauf, da kann schon mal 1 
kW zusammenkommen. Wenn Sie 
circa 10 Prozent der Gesamtkosten 
des Rechners für ein Netzteil veran- 
schlagen, haben Sie den maximalen 
Preis Ihres Netzteils gefunden. 


können 


Single- oder Multi-Rail? 

An dieser Frage scheiden sich die 
Geister, zumindest im Netzteilbe- 
reich. In einem Multi-Rail-Netzteil 
werden die einzelnen Leiterbahnen 
durch den sogenannten Überstrom- 
schutz (OCP) separat voneinander 
überwacht. Sobald auf einer Rail 
ein zu hoher Stromwert erreicht 
wird, schaltet sich das Netzteil aus 
Sicherheitsgründen ab. In einem 
Single-Rail-Gerät wird dagegen 
nicht jede Leiterbahn einzeln über- 
wacht, sondern die stromspen- 
denden Leitungen als Ganzes be- 
trachtet. Kommt es nun zu einem 
Kurzschluss in einem Bauteil oder 
auf der Leiterplatte selber, steigt der 
Strom auf der 12-Volt-Schiene des 
Single-Rail-Netzteils enorm an. Erst 
dann kann die OCP einspringen 
und die Hardware vor noch größe- 
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rer Belastung schützen. Der Wert 
zum Auslösen ist bei Single-Rail-Ge- 
räten aber durch den vergrößerten 
Verbraucher auch deutlich höher. 
Multi-Rail bietet durch die Kom- 
partimierung der Leiterbahnen 
und der separaten Überwachung 
mehr Sicherheit als ein Single-Rail- 
Design. Vor allem bei leistungsstar- 
ken Netzteilen sollte deshalb auf 
ein Multi-Rail-Gerät gesetzt wer- 
den, außer Sie benötigen mehr als 
600 Watt auf der 12-Volt-Schiene. 
Ein Single-Rail-Netzteil der 350- 
Watt-Klasse ist dabei mit einer vor- 
gesehenen Belastung von unter 
30 Ampere völlig unbedenklich. 
Erst ab der mittleren Watt-Klasse 
von mehr als 700 Watt sind Netz- 
teile mit mehreren Schienen be- 
züglich der Sicherheit im Vorteil. 
Der Sicherheitsvorteil schwindet 
allerdings deutlich, wenn ein 
Bauteil über zwei oder gar drei 
12-Volt-Schienen versorgt wird. 
Eine Grafikkarte könnte beispiels- 
weise über den Slot Spannung aus 
+12V1 und über die PClIe-Stecker 
aus +12V3 und +12V4 erhalten. 
Sollte es dann auf der Karte zu ei- 
nem Kurzschluss kommen, würde 
die gesamte Belastbarkeit aller drei 
Schienen zur Verfügung stehen - 
Multi-Rail-Vorteil dahin. 


80-Plus als Orientierung 

In allen elektronischen Geräten 
geht Energie in Form von Abwärme 
verloren, so auch beim Wandlungs- 
prozess von 230-Volt-Wechselspan- 
nung in computertaugliche 12-Volt- 
Gleichspannung. Je effizienter ein 
Netzteil arbeitet, desto weniger 
Verlustwärme entsteht und desto 
weniger muss schlussendlich auch 
gekühlt werden. Ein Indiz, um In- 
formationen zum Wirkungsgrad 
eines Spannungswandlers zu be- 
kommen, ist das US-amerikanische 
80-Plus-Zertifikat, 
allen Netzteilen in unterschiedli- 
chen Farben leuchtet. In der nied- 
rigsten Zertifizierung werden im 
europäischen 230-Volt-Stromnetz 
85 Prozent Effizienz bei Halblast 
erreicht. 


welches auf 


Leistungsfähigere Span- 
nungswandler anhand 
ihrer Effizienzwerte in Bronze (88 
Prozent), Silber (90 Prozent), Gold 
(92 Prozent), Platinum (94 Prozent) 
und Titanium (96 Prozent) einge- 
teilt. In einem Titanium-Netzteil 
verpufft weitaus weniger Energie 
als in einem schlechter zertifizier- 
ten Netzteil. Deswegen kann im 
Dauerbetrieb durchaus ein wenig 
Geld pro Jahr gespart werden. Be- 
gründen Sie die Wahl Ihres Netzteils 
aber nicht nur damit. Netzteile, die 


werden 
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ein schlechteres Label als Gold be- 
kommen haben, sollten heutzutage 
allerdings gemieden werden. Das 
liegt an den veralteten Topologien, 
die zum Einsatz kommen. Je mehr 
Effizienz das Label von einem Netz- 
teil abverlangt, desto hochwertigere 
Komponenten müssen eingesetzt 
werden. Das beste Preis-Leistungs- 
angebot bekommen Sie deshalb im 
Gold-Segment des 80-Plus-Labels. 
Aber auch hier sollten Sie maßvoll 
entscheiden, denn wenn Sie Ihren 
Computer nur wenige Stunden pro 
Tag als Bürorechner nutzen, brau- 
chen Sie keinen hocheffizienten 
Spannungswandler. Ein guter Richt- 
wert für das Netzteil-Budget sollte 
der jährlich eingesparte Betrag sein: 
Achten Sie darauf, dass sich nach 
spätestens zwei Jahren Nutzung der 
Spannungswandler - verglichen 
mit der niedrigsten Zertifizierung - 
amortisiert hat. 


Leise, bitte! 

Wenn Sie auf einen komplett stillen 
PC angewiesen sind, empfiehlt sich 
ein passiv gekühltes Netzteil. In der 
Regel werden hier hochwertige 
Baugruppen genutzt, da diese höhe- 
ren Temperaturen und Belastungen 
ausgesetzt werden können. Das ist 
extrem wichtig, wenn es keine akti- 
ve Kühlung gibt, da sich durch die 
Verwendung von effizienteren Bau- 
gruppen die Abwärme in jedem Sze- 
nario kalkulierbar bleibt. Dadurch 
werden auch die elektrischen Eigen- 
geräusche, etwa Spulenfiepen, am 
besten unterdrückt. Ein besonderes 
Augenmerk sollten Sie bei aktiv ge- 
kühlten Spannungswandlern unbe- 
dingt auf die Lüfterkurve richten: 
Diese sollte im besten Fall anpassbar 
sein und im schlechtesten Fall erst 
bei 80 Prozent Last merklich hörbar 
werden. Eine sehr gute Alternative 
zu einem teuren passiv gekühlten 
Netzteil sind die semipassiven Ver- 
treter. Diese laufen bis zu einem be- 
stimmten Lastbereich, meist bis zu 
circa 25 Prozent, ohne aktive Küh- 
lung der Baugruppen - ideal also 
für Office-Arbeiten oder den Heim- 
kinogenuss. Erst danach fängt der 
Kühlbetrieb an. Die Lautheit eines 
Netzteils ist auch maßgeblich von 
der Größe des verwendeten Lüf- 
ters abhängig: Je kleiner ein Rotor 
ist, desto lauter ist dieser. Setzen Sie 
in ruhigen Arbeitsbereichen dann 
lieber auf Spannungswandler mit 
mindestens 120-mm-Lüftern. Die 
Schallintensität nimmt außerdem 
umgekehrt proportional zum quad- 
rierten Abstand ab, verliert also mit 
Entfernung an Intensität. Vielleicht 
erlaubt dies einen Kompromiss. 


Wie kann man sich Single- und 
Multi-Rail-Netzteile vorstellen? 


Unsere Schaltbilder zeigen Ihnen, wie die 12V-Leitungen in modernen 
Netzteilen implementiert sind und worin sich die Designs unterscheiden. 


Multi-Rail-Netzteil 


Spannungsquelle 


+ 3,3 Volt 
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+12Volt : 
Sicherngen 


mit 4 getrennten Sicherungen 
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Moderne Multi-Rails nutzen eine einzelne +12-Volt-Spannungsquelle. Die Gesamt- 
leistung wird über mehrere Sicherungen auf einzelne Stecker verteilt. Auf jeder der 
so gesicherten Leitungen wacht der Überstromschutz über die Belastbarkeit. 


Single-Rail-Netzteil 


Spannungsquelle 


| <——-Sicherungen ——> | 


: + 3,3 Volt : +5 Volt ; + 12 Volt 


Bei Single-Rail-Netzteilen wird auf die getrennte Absicherung einzelner 
+12-Volt-Schienen verzichtet. Einige Hersteller verzichten zudem komplett oder 
nur auf der +12-Volt-Schiene auf die Integration des Überstromschutzes. 


Typische Effizienzkurven von Netzteilen 


Wie effektiv sind Netzteile bei unterschiedlichen Lasten? 
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
Auslastung des Netzteils in Prozent 


Bemerkungen: Je höher der Wert liegt, desto effizienter ist das Netzteil zum gegebenen Lastpunkt. High-End- 
Geräte zeigen auch im Niedriglastbereich die besten Werte - dank der hochwertigen Baugruppen. Zwischen 40 
und 75 Prozent sind Netzteile meist am sparsamsten. Die 80-Plus-Effizienz würde bei 80 Prozent liegen. 
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Der Hardwareproduzent Seasonic hält an passiv gekühlten Netzteilen fest und 
erweitert das eigene Angebot nun auch im unteren Lastbereich. 


N: 
N N 


Mit 500 Watt sollte der Spannungswandler für die meisten Mittelklasse-Systeme ausreichen und 
daneben weist das Netzteil noch eine äußerst strikte Spannungsregulation auf. Zwar sind die Kabel 
für einen Multi-GPU-Betrieb vorhanden, mit 500 Watt Gesamtleistung könnte es aber etwas knapp 
werden, sollten Sie zwei Grafikkarten befeuern wollen. Für etwa 150 Euro bekommen Sie hier ein 
passiv gekühltes Netzteil, welches von Seasonic im eigenen Highend-Segment verortet wird und 
dementsprechend mit einer Garantiezeit von stolzen 12 Jahren ausgestattet wurde. Der Ripple wird 
entsprechend zufriedenstellend unterdrückt, auch wenn hier keine Spitzenwerte erreicht werden. 
Dank des passiven Betriebes muss man mit keiner Geräuschentwicklung rechnen und Gedanken 
über ein zu heiß werdendes Netzteil muss man sich auch nicht machen, weil das Kühlungsdesign 
vollkommen ausreichend ist. Insgesamt ist der Spannungswandler eine Empfehlung wert, sofern 500 
Watt ausreichen und ein geräuschloser Betrieb gewünscht ist. 


Pure Power steht für Preis/Leistung im Netzteilbereich des Herstellers Be Quiet. 
Mit dem FM wird das Modell nun auch vollmodular. 


Bereits im Test des Pure Power 11 konnte uns die Serie überzeugen. Gute Leistung, DC-DC-Span- 
nungswandlung und dazu noch ein verhältnismäßig niedriger Preis von rund 80 Euro sind ein gutes 
Paket. Für rund zehn Euro mehr gibt es beim FM nun 50 Watt obendrauf und ein vollmodulares 
Layout dazu. Das macht das Nutzen eines individuell ummantelten Kabelsets deutlich einfacher, 
da keine Extensions verwendet werden müssen. Die restlichen Eigenschaften bleiben soweit gleich. 
Auch beim Pure Power 11 FM gibt es wieder 80-Plus-Gold-Effizienz und fünf Jahre Garantie. Ein 
weiteres Highlight ist wie immer die Kühlung, denn auch bei der günstigen Serie wird ein Lüfter 
aus der hauseigenen Silent-Wings-Serie verwendet. Bis 50 Prozent Last erreichte der Ventilator in 
unserem Test der 500-Watt-Version des Pure Power 11 ohne FM nur 0,1 Sone und ist somit so gut 
wie unhörbar. Auch unter Volllast steigt die Lautheit nur auf 0,5 Sone an. Dieser Wert ist trotzdem 
noch angenehm und in einem leisen System kaum herauszuhören. 


Bekannt für günstige Netzteile und Gehäuse, bringt LC-Power nun eine starke 
Netzteilserie für aktuelle Systeme auf den Markt. 


LC-Power lässt mit der Super-Silent-Modular-Serie ebenfalls aktuelle Technologien wie DC-DC- 
Wandlung und einen Wirkungsgrad von 80+ Gold einfließen. Für einen Preis von 90 Euro in der 
850-Watt-Variante bekommt man in diesem Fall viel Leistung fürs Geld. Das heißt, wer in der 
aktuellen Situation viel Geld für eine Grafikkarte ausgegeben hat, kann hier eventuell etwas ein- 
sparen und trotzdem ein solides Gerät erhalten. Natürlich erreicht man hier keine Effizienz wie bei 
einem 300-Euro-Netzteil, aber für aktuelle Systeme ist auch die Leistung des LC6850 vollkommen 
ausreichend. Auch anschlussseitig wird mit sechs 6/8-Pol-PCI-E-Steckern und zwei Vier- bzw. Acht- 
Pol-CPU-Steckern sowie zehn SATA- und fünf Molex-Steckern genug geboten. Mit 850 Watt und 
allen wichtigen Schutzschaltungen sind zwar keine Multi-GPU-Systeme mit aktuellen Grafikkarten 
möglich, aber selbst eine RTX 3080 oder 3090 sollte kein Problem darstellen. Nur bei stark über- 
takteten Varianten sollte man zu einer größeren Wattklasse greifen. 
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Enermax Revolution D.F. 850 Watt 


Für rund 115 Euro kann das Revolution D.F. mit einer hohen Effizienz, vielen Ka- 
bein und guter Leistung überzeugen. 


Enermax ist schon sein zwei Jahrzehnten bekannt für Netzteile im PC-Bereich. Gerade mit der Revo- 
Iution-D.F.-Serie, die einen guten Kompromiss aus Preis und Leistung erzielen soll, kann der Herstel- 
ler überzeugen. Mit sechs PCI-Express- und zwei EPS-Anschlüssen sind auch bei diesem Modell für 
alle gängigen Systeme mit einer oder sogar zwei Grafikkarten genügend Möglichkeiten vorhanden. 
Auch wenn dieses Modell nur mit einer 80+-Gold-Effizienz auftrumpfen kann, übertrifft es diese 
Werte mit 87, 91, 92 und 90 Prozent bei 10, 20, 50 und 100 Prozent Auslastung. Die anderen 
Testergebnisse können ebenfalls überzeugen und platzieren das Evolution in der Mittelklasse des 
Testfelds. Eine strikte Spannungsregulierung und -glättung mit Werten von rund 25 mv auf der 
wichtigen 12-Volt-Schiene sind als gut zu bezeichnen. Auch bei der Lautstärke macht das Gerät eine 
gute Figur: 0,1 Sone bis 50 Prozent Last, 0,4 Sone bei 80 Prozent und 1,7 Sone bei 100-prozentiger 
Auslastung sind meistens leiser als die restlichen Komponenten in vielen Gaming-PCs. 


MSI MPG A850GF 


Mit der MPG-Netzteilserie liefert der vor allem für hochwertige Mainboards und 
Grafikkarten bekannte Hersteller eine solide Leistung zum fairen Preis. 


achdem MSI bereits in anderen Kategorien wie Monitoren, Peripherie und Gehäusen Erfahrungen 
gesammelt hat, kommt nun auch die erste Netzteilserie auf den Markt. Das A85OGF bietet mit vier 
PCI-Express- sowie zwei 8-Pol-EPS-Steckern ausreichend viele Kabel für aktuelle Systeme mit einer 
oder sogar zwei Grafikkarten. Bei den Testergebnissen kann MSls Erstlingswerk überzeugen. Unsere 
essungen attestieren eine sehr gute Effizienz mit nur einem Prozent unter der 80+-Platin-Schwel- 
e- bei 20 Prozent Belastung liegt es sogar zwei Prozent darüber. Die Spannungsglättung ist mit 
und 30 mv auf der wichtigen 12-Volt-Leitung ebenfalls gut. Gleiches gilt für die Spannungsregu- 
ierung, deren Testergebnisse sehr gut ausfallen. Der einzige Wermutstropfen ist die Lautheit bei 
geringer Last, diese liegt bereits bei 0,9 Sone. Ein Semipassiv-Modus würde hier Abhilfe schaffen, 
denn der Geräuschpegel steigt erst über 80 Prozent und liegt schließlich bei nur 1,6 Sone unter 
Volllast. Unter dem Strich bekommen Interessenten für rund 120 Euro ein starkes Gesamtpaket. 


Seasonic Focus+ Platinum PX-850 


Mit der Focus-Serie kann auch die Mittelklasse auf Platin-Netzteile für einen an- 
gemessenen Preis zurückgreifen. 


Das Single-Rail-Netzteil verfügt über alle gängigen Schutzschaltungen und hat ein ausgewogenes 
Kabelbukett mit zwei EPS- und sechs PCI-Express-Steckern spendiert bekommen. Per Knopfdruck 
kann ein semi-passiver Modus aktiviert werden, der eine aktive Kühlung erst ab 40 Prozent Last 
nötig macht. Wenn der hydrodynamische Lüfter dann anspringt, wird eine Lautheit von 0,1 Sone 
emittiert. Bis zu 80 Prozent Last wird diese Geräuschkulisse beibehalten. Erst bei voller Auslastung 
steigt der Geräuschpegel auf immer noch sehr gute 0,4 Sone, was es zu einem der leisesten Netz- 
teile derzeit macht. Bei den weiteren Leistungswerten schneidet das Netzteil gut ab. Die Effizienz 
liegt sogar bei einem Zehntel der Auslastung noch bei 90 Prozent. Erst bei 25 Watt sinkt sie auf 76 
Prozent ab. Nur die Spannungsglättung ist nicht als sehr gut zu bezeichnen. Maximal 33 mV auf der 
12-Volt-Schiene ist zwar nicht schlecht, aber andere Modelle in unserem Test haben bessere Werte 
erreichen können. Dennoch belegt das PX-850 eine sehr gute Platzierung. 
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Gehäuse für alle! 


Ist die Wunsch-Hardware gewählt, fehlt nur noch ein passendes Heim. Es stehen große und mittelgro- 


Be Modelle bereit, die optisch mit Glas und RGB-Licht sowie guter Kühlung bestechen wollen. 


as Gehäuse ist ein spezielles 

Stück Hardware. Im Gegensatz 
zu allen anderen Komponenten, die 
zum Betrieb eines PCs notwendig 
sind, handelt es sich genau genom- 
men um eine optionale, allerdings 
höchst sinnvolle Komponente. Ein 
gutes Gehäuse ist nicht bloß ein aus 
Stahl oder Aluminium bestehender 
oder mit Glaselementen verschö- 
nerter Aufbewahrungsort für Ihre 
Hardware; sondern es dient auch 
der Kühlung, der Geräuschdäm- 
mung und - das wissen die meisten 
Anwender nicht - der Abschirmung 
vor elektromagnetischer Strahlung. 


Wer also auf der Suche nach einem 
neuen Heim für seine Hardware ist, 
sollte sich im Vorfeld nicht nur Ge- 
danken über die eigenen Präferen- 
zen bezüglich der Ausmaße, der Aus- 
stattung und des Designs machen. 
Genauso wichtig wie die äußere 
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Erscheinung ist auch das Kühlkon- 
zept, sprich die Kühlleistung und 
die dabei entstehende Geräuschku- 
lisse. Wir stellen Ihnen sechs emp- 
fehlenswerte Modelle vor, die eine 
gelungene Synthese aus Kühlung 
und Lautheit bieten. 


Die Wahl des richtigen Hardware- 
Heims hängt primär vom geplan- 
ten Einsatzzweck respektive -ort 
ab. Ein Multimedia-PC für das 
Wohnzimmer(-regal) 
Platzgründen nur über das Mini-ITX- 
eventuell Micro-ATX-Format verfü- 
gen. Spieletaugliche, leistungsstarke 
Komponenten sollten Sie im Midi- 
oder Big-Tower unterbringen. Hier 
ist das Innenraumvolumen gleich 


sollte aus 


zweifach von Bedeutung. Einerseits 
gilt: Je mehr Platz vorhanden ist, 
desto länger können die GPU und 
das Netzteil, desto höher der Turm- 


kühler und desto größer das Haupt- 
platinenformat (E-ATX/XL-ATX) aus- 
fallen. Andererseits sind die Größe 
sowie das Design des Innenraums 
(getrennte Kammern für Platine, 
Netzteil, Laufwerke und offene De- 
ckelkonstruktionen) verantwortlich 
für das Lüftungskonzept und die 
Kühlleistung. Große 
Behausungen bieten nämlich reich- 
lich Stauraum, beispielsweise für 
viele Lüfter oder Wasserkühlungsra- 
diatoren, welche mitunter dreifach 
belüftet werden („Triple Radi“). 


Hardware- 


Während die Standards rund um 
Hardware-Abmessungen und TDP- 
Klassen seit Jahren unverändert 
sind, hat sich in puncto Optik und 
Ausstattung bei den Gehäusen in 
den letzten zwei Jahren eine Men- 
ge getan. Bei vielen Modellen ver- 
zichten die Hersteller auf 5,25-Zoll- 


Schächte, im Gegenzug verfügen vor 
allem die verglasten Modelle über 
die Möglichkeit, die GPU zu Präsen- 
tationszwecken hochkant einzubau- 
en. Wollen Sie also optische Medien 
wie CD, DVD und Blu-ray weiter- 
hin verwenden, können Sie unab- 
hängig vom Format viele Gehäuse 
nicht mehr nutzen. Für die vertika- 
le Montage der GPU benötigen Sie 
dagegen ein GPU-Riser-Kabel, das 
oft nicht zum Lieferumfang gehört. 
Ein weiterer Trend bei der Gehäu- 
seausstattung sind per Controller 
oder Mainboard adressierbare RGB- 
Lüfter und bunte Leuchtleisten so- 
wie Glasseitenteile, gläserne Türen 
oder gar eine Vollverglasung. Diese 
Features machen das Case zwar zum 
echten Hingucker, da die Leistung 
dadurch jedoch nicht beeinflusst 
wird, bleibt die Entscheidung für 
RGB-Lichttricks und Glaselemente 


D] 


reine Geschmackssache. 
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Fractal Design Define 7: Auch die 
Sieben kann überzeugen 


Fractal-Design-Gehäuse sind dank ihrer schlichten Optik und 
guten Dämmung schon seit Jahren bei Nutzern beliebt. 


Die neueste Version der Define-Reihe soll nun noch einmal andere Fea- 
tures bieten und dem Nutzer mehr Möglichkeiten für die Konfiguration 
on Innenraum, Kühlung und Lautstärke geben. Das Hardware-Layout ist 
is auf wenige Ausnahmen gleich geblieben, lediglich der Verbau eines 
‚25-Zoll-Laufwerks gestaltet sich etwas umständlich. Da aber nur wenige 
ieses Feature überhaupt nutzen werden, ist dies nicht weiter schlimm. 
Äußerlich hat sich dagegen etwas mehr verändert. Auf den ersten Blick ist 
ie Optik gewohnt schlicht, wird aber durch den offen gestalteten Deckel 
etwas gestört. Bei bisherigen Versionen gab es eine austauschbare Abde- 
ckung oder herausschraubbare Dämm-Elemente. Hier kann das komplette 
obere Panel ausgetauscht werden. Im Lieferumfang ist nämlich zusätzlich 
noch eine geschlossene Variante vorhanden, die zudem noch mit einer 
Dämmung versehen ist. Der weitere Einbau gestaltet sich gewohnt einfach 
und der werkzeuglose Schließmechanismus ist ein gern gesehenes Fea- 
ture. Zwar könnte man meinen, dass besonders auf das Kabelmanagement 
achtgegeben werden sollte, damit der Druck-Schließmechanismus seine 
Aufgabe erfüllt, jedoch ist im neuen Gehäuse auch mehr Platz und zu- 
sätzlich dazu auch noch eine Hilfe für das Verlegen von Kabeln mit Kunst- 
stoff-Führungen und Klett-Kabelbindern vorhanden. Schlussendlich möch- 
ten wir noch ein paar Worte zur Leistung verlieren. Die drei integrierten 
140-Millimeter-Lüfter, wovon zwei in der Front und einer im Heck sitzen, 
verrichten ihre Aufgabe relativ leise. Eine Möglichkeit zur Steuerung ist 
ebenfalls auf der Rückseite vorhanden. Dort befindet sich ein Verteiler-PCB 
mit Anbindung zum Mainboard. Dadurch können die Lüfter per Spannung 
oder — wenn vorhanden — via PWM gesteuert werden. Die Lautheit ist un- 
ter Last mit 1,2 Sone durchaus als leise zu bezeichnen, das hängt vor allem 
mit der gedämmten Front zusammen. Die Temperaturen sind mit 65 und 71 
Grad für CPU und GPU ebenfalls gut. 


LEREREREREEEE IT 
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Be Quiet Pure Base 500DX: Vom 
Leisetreter zum Airflow-Wunder? 


Be Quiet ist bekannt für leise Gehäuse. Bisher hat der Herstel- 
ler nur gedämmte Varianten auf den Markt gebracht. Mit dem 
Pure Base 500DX ändert sich das. 


Das Layout kennen wir bereits aus dem Pure Base 500 ohne DX-Kennung. 
Dieses hat in unserem Test auch durchaus gut abgeschnitten. Vor allem der 
niedrige Preis von unter 70 Euro und der Kompromiss aus Lautstärke durch 
Dämmung und Temperaturen konnte überzeugen. Mit dem DX hat Be Quiet 
nun eine Variante mit perforiertem Front-Panel ins Sortiment aufgenom- 
men. Zusätzlich dazu wurde vorne eine ARGB-LED-Leiste eingelassen und 
ein LED-Streifen im Innenraum angebracht. Bei beiden Komponenten lassen 
sich mit einem Taster an der Front verschiedene Beleuchtungsmodi durch- 
schalten. Eine Steuerung durch das Mainboard ist ebenfalls mithilfe eines 
3-Pin-ARGB-Kabels möglich. Auch die Lüfterkonfiguration hat sich geändert. 
Wo zuvor noch ein 140-Millimeter-Pure-Wings-2-Lüfter in der Front und im 
Heck werkelten, sind es nun insgesamt drei. Der zusätzliche Ventilator im 
Deckel soll dabei helfen, Temperaturen im Innenraum noch einmal weiter zu 
senken. Die Erweiterungsmöglichkeiten sind bei den Lüftern zahlreich. Insge- 
samt können bis zu fünf 140er-Modelle Platz finden, ein weiteres im Deckel 
und in der Front. Die restliche Ausstattung ändert sich nicht. Weiterhin sind 
die Montage eines ATX-Mainboards mit jeder Grafikkarte bis 37 Zentime- 
tern und einem CPU-Kühler mit bis zu 190 Millimetern in der Höhe möglich. 
Staubfilter sind sowohl in der Front als auch im Boden und auf der Obersei- 
te vorhanden. Eine vertikale Einbaumöglichkeit der Grafikkarte ist dagegen 
nicht gegeben. Die sich an der Front befindlichen Anschlüsse sind sehr spar- 
tanisch. Lediglich zwei USB-Ports, einer davon als Typ-C ausgeführt, und die 
obligatorischen Audio-Ein- und -Ausgänge sind vorhanden. Die Leistung ist 
mit 65 und 68 Grad für CPU und GPU sehr gut, auch wenn diese durch eine 
höhere Lautstärke erkauft wird. Hier fallen 2,1 Sone frontal und 1,8 Sone im 
45-Grad-Winkel aus einem Abstand von 50 Zentimeter gemessen negativ 
auf. In einem stillen Raum kann dies störend wirken. 
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Das erste Gehäuse von Seasonic kommt mit einem 
850-Watt-Netzteil und einem neuen Kabelmanagement-System. 


Mit dem Syncro bringt der Netzteilexperte Seasonic das erste Gehäuse auf 
den Markt. Dieses bringt gleich ein paar Neuerungen mit. Zum einen ist das 
bereits auf der Computex 2019 vorgestellte Connect-Modul verbaut, wel- 
ches zusammen mit dem integrierten 850 Watt Netzteil mit Platin-Effizienz, 
den Innenraum deutlich aufgeräumter gestalten soll, indem es Kabel genau 
dort auf der Vorderseite herausführt, wo sie benötigt werden. 


Außerdem sind vier 120-Millimeter-Lüfter verbaut, ein Seitenteil ist aus 
Glas und der Innenraum invertiert. Das führt zu einer ungewöhnlichen Optik 
und veranlasst diejenigen, die einen Blick in ihr System erhaschen wollen, 
den PC auf der linken Seite des Schreibtisches zu platzieren. Des weiteren 
bestehen fünf Möglichkeiten für den Einbau von 2,5 oder 3,5-Zoll-HDDs 
oder SSDs und zusätzlich zwei 140er-Lüfter im Deckel. Natürlich können 
dementsprechend auch insgesamt sechs Ventilatoren mit 14 Zentimetern 
verbaut werden bzw. passende Radiatoren für eine Wasserkühlung. Die Fron- 
tanschlüsse fallen für den Preis etwas mager aus. Nur drei USB-3.0-Ports, 
einer davon als Typ-C. 


Die Kühlleistung fällt mit 61 °C für die CPU und 69 °C für die GPU sehr gut 
aus, die Lautheit lässt mit 3,1/2,6 Sone jedoch zu wünschen übrig. Das liegt 
vor allem an den Lüftern, deren Nenndrehzahl bei 2.150 U/Min liegt. 


BLACK 


Sharkoon ist bekannt für günstige Gehäuse, will sich nun aber 
auch im oberen Preisbereich einen Namen machen. 


Mit 150 Euro spielt das Elite Shark unüblicherweise nicht mehr im günsti- 
gen Segment mit, kann in unserem Test der Ausgabe 02/21 aber dennoch 
überzeugen. Mit vier beleuchteten 120-Milimeter-Lüftern und zusätzlicher 
LED-Spielerei bei den Front-Anschlüssen, kann das Sharkoon bereits hier 
überzeugen. Auch die offene Front und das Layout sowie die optionalen 
Lüftermöglichkeiten lassen schon auf eine gute Leistung hoffen. 


Was den Platz für Hardware betrifft muss man auch hier kaum Abstriche 
machen. Zwar sind nur maximal vier Laufwerke, davon zwei als 3,5-Zoll- 
Variante möglich, dafür gibt es beim Rest keine Platzprobleme. Grafikkar- 
en mit einer Länge von bis zu 42,5 Zentimetern und CPU-Kühler mit einer 
Höhe von 165 Millimetern sind kein Problem. Das Paket von drei USB-3.0- 
Anschlüssen, wovon einer als Typ-C ausgeführt ist, reicht ebenfalls aus, auch 
wenn mehr möglich wäre. Dennoch ist das Gesamtpaket an Ausstattung und 
Leistung gut. 


m Test erreichte unser Testsystem eine GPU-Temperatur von 70 °C und der 
Prozessor wurde 66 °C warm. Wegen der offenen Front wurde eine Lautheit 
von 1,6 Sone erzielt. 
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Lian Li ist ein alter Hase im Gehäusemarkt kann aber immer 
wieder mit Preis/Leistungs-Krachern überzeugen. 


Geradeeinmal rund 90 Euro, wenn es denn gerade zu bekommen ist oder 110 
Euro für die Version mit ARGB-Lüftern verlang Lian Li für das Lancool Mesh Il. 
Zwar sieht dieses Modell im ersten Moment aus wie jeder andere Midi-Tower, 
hat aber einige Features, die man sonst nur in höherpreisigen Modellen findet. 
Zum Ersten sind beide Seitenteile werkzeuglos und an Scharnieren. Dazu öffnet 
sich der untere Teil seperat, was den Zugang zu HDDs und Netzteil wesentlich 
einfacher macht. Zwar sind hier nur drei 2,5 bzw. 3,5 Zoll HDDs verbaubar, 
zusätztlich gibt es aber noch platz für sechs weitere 2,5-Zoll SSDs an anderen 
Positionen, wie hinter dem Mainboard Tray. Dort finden wir auch Abdeckungen, 
die das Kabelmanagement verschönern sollen. Alle Kabel lassen sich kom- 
p 
d 


ett hinter zwei Abdeckungen verstecken und sind so auch nicht mehr durch 
ie rückseitige Glasscheibe zu sehen. Ein echter Pluspunkt in sachen Optik. 
Dazu verhelfen die drei 140er-Lüfter zusammen mit der sehr offen gestalteten 
Front zu einer guten Leistung. Auch hier sind natürlich auch oben wieder zwei 
14-Zentimeter-Ventilatoren und entsprechende Radiatoren verbaubar. 


In unserem Leistungstest mit Witcher 3 erreicht das Lancool || Mesh in der 
Performance-Ausführung gute Temperaturen von 62 °C und 71 °C für die 
CPU und die GPU bei einer Lautheit von 2/2,1 Sone (frontal/seitlich). 


Nach dem Silent Base 800 und 801, folgt nun das 802 und kommt 
mit einer ganz anderen Strategie daher: mehr Belüftung. 


Schon das Silent Base 801 konnte uns überzeugen. Mit ein paar wenigen Neue- 
rungen soll das 802 die Schwächen des Vorgängers abschaffen. Gerade auf die 
Kühlung wurde hier ein klarer Fokus gelegt. Das 802 kommt nun optional mit 
einer Mesh-Front daher, die wir auch für unsere Tests gewählt haben, da das 
meist viel Einfluss auf die Temperaturen hat. Auch das Top-Panel ist gegen eine 
perforierte Variante tauschbar, was gerade den Betrieb einer Wasserkühlung 
deutlich besser macht, da mehr Luft aus dem Deckel einfacher austreten kann. 
Das restliche Layout bleibt soweit gleich, sieben Erweiterungsslots und die ver- 
tikale Montage von Grafikkarten sind vorhanden, der Verbau von bis zu sieben 
2,5 bzw. 3,5-Zoll-HDDs ist mit optional bei Be Quiet erhältlichen Trays ebenfalls 
gewährleistet und Grafikkarten bis 43,2 und CPU-Kühler bis 18,5 Zentimetern 
öhe bzw. Länge sind ebenfalls möglich. Bei den Lüftern sind auch viele Optio- 


H 
nen möglich. Oben so wie vorne können maximal drei 140er-Ventilatoren und 
dazu passende Radiatoren verbaut werden. Das beschert in diesem Fall auch 
eine gute Leistung bei geringer Lautheit. 


Im Test erreicht unsere Hardware im Gehäuse Temperaturen von 65 °C res- 
pektive 68 °C (CPU/GPU) bei einer Lautheit von 1,3 und 1,2 Sone (vorne und 
seitlich) — das sind gute Werte. 


ur Cpeuföhn 
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WING BOOST- 


addressable LED lighting 
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Display-Durchblick 


Grafikkarten werden immer leistungsfähiger, Spielegrafik realistischer - doch nur mit dem richtigen 


Bildschirm können Sie von beidem profitieren. Wir stellen Ihnen attraktive Modelle vor. 


ie bei nahezu allen PC- 

Komponenten gibt es auch 
unter Monitoren ausgewiesene 
Gaming-Modelle. Gleich 
weg: Das heißt nicht, dass diese 
für jeden PC-Spieler geeignet sind 
oder dass andere Monitore es nicht 


vorne- 


sind. Je nach Spielegenre unter- 
scheiden sich auch die Ansprüche 
an das Display. Wer etwa schnelle 
Multiplayer-Shooter zockt, benö- 
tigt einen Monitor mit möglichst 
geringer Verzögerung zwischen 
Maus- und Cursorbewegung, dem 
sogenannten Input Lag. Technisch 
bedingt braucht ein Monitor ei- 
nige Millisekunden, bis das Bild 
von der Grafikkarte auch auf der 
Mattscheibe angezeigt wird. Der 
Hersteller gibt im Datenblatt des 
Monitors lediglich die sogenannte 
Reaktionszeit an. Das ist aber nur 
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die Dauer, die ein Pixel für einen 
Farbwechsel benötigt. Und weil 
sich geringe Werte in Datenblät- 
tern schöner machen, lesen wir 
hier nur etwa 1 bis 5 ms. Aber Vor- 
sicht: Das ist nur die minimale Re- 
aktionszeit bei einem Wechsel von 
Hellgrau nach Dunkelgrau. In die- 
sem Fall müssen sich die Flüssig- 
kristalle nur wenig drehen. Andere 
Farbwechsel haben andere, teils 
weitaus höhere Reaktionszeiten. 
Diese Datenblattangabe ist daher 
nur ein grobes Indiz für die Reak- 
tionszeit des Monitors, die immer 
nur ein Teil des gesamten Input 
Lags ist. Außerdem nützt die beste 
Reaktionszeit nichts, wenn ein Mo- 
nitor mit einer standardmäßigen 
Bildwiederholrate von 60 Hz nur 
alle 16 ms ein anderes Bild liefert. 
Bei 144 Hz schaut er alle 7 ms nach, 


ob die Grafikkarte ein neues Bild 
berechnet hat. Die Frequenz sollte 
schon dreistellig sein, wenn der 
Monitor fürs Gaming angeschafft 
wird. WQHD ist als Auflösung 
noch immer der Mainstream. 


UHD mit 144 Hz ist rar 

Das Zeitalter mit 4K-Gaming und 
144 Hz ist zwar angebrochen, 
doch noch nicht im Mainstream 
angekommen. Entsprechend gibt 
es wenige neue Modelle auf dem 
Markt und die vorhandenen, die 
gleichermaßen 
und hochfrequent sind, verwei- 
len schon mindestens ein Jahr im 
Handel. Mehr noch, die Oberklas- 
se mit G-Sync Ultimate verschwin- 
det zusehends. Sie erinnern sich 
noch an die TV-großen 65-Zöller 
namens BFGD (Big Format Gaming 


hochauflösend 


Display)? Diese 4.000 Euro teuren 
Teile mit 4K/UHD, 144 Hz, 1.000er- 
HDR und G-Sync - „ultimativ“ war 
hier nicht mal übertrieben. Aber 
die Spanne zwischen Ankündigung 
und Marktstart war größer als die 
auf dem Markt selbst. Auch die 
ebenso ultimativen 27-Zöller Acer 
X27 und Asus PG27UQ sind wenn 
überhaupt nur noch im Abverkauf 
erhältlich. Und dann ist da noch das 
Schlagwort HDR. Kurz gesagt: Ver- 
gessen Sie es. Das lohnt sich ledig- 
lich mit DisplayHDR 1000, welches 
es fast nur bei guten TVs gibt. Das 
600er HDR ist nett, aber kaum vor- 
handen und das 400er HDR nur 
witzloses Marketing. Zudem fehlt 
es den meisten „HDR“-Monitoren 
am dimmbaren Hintergrundlicht. 
Wenn es doch vorhanden ist, dann 
meist nur in wenigen Zonen. (mc) 
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Full HD: Für Einsteiger, aber auch E-Sportler 


Asus ROG Swift PG259QNR 


360 Hz sind das neue Nonplusultra für Multiplayer-Shooter. Das Ganze ist 
außerdem in Kombination mit einem farbstarken IPS-Panel erhältlich. 


Das ist vermutlich der letzte Sargnagel für TN-Panels, die wir eigentlich nicht für so 
schlecht wie ihren Ruf befanden. Aber sieht man noch einen Unterschied zwischen MER 
240 und 360 Hz? Ja, aber wirklich nur im direkten Vergleich. Wer noch auf 240 Hz 
allein wegen der ultimativen Geschmeidigkeit aufgerüstet hat, muss hier nicht mehr 
unbedingt mitgehen. Die hohe Frequenz bietet aber andere Vorteile (für den E-Sport). 
Mehr Bilder bedeutet etwa weniger Lag und laut Nvidia auch eine bessere Trefferquote 
in Shootern. Das schnelle IPS-Panel liefert auch eine recht gute Farbqualität: Der für 
Gamer einzig wichtige sRGB-Farbraum wird fast vollständig ausgefüllt, nämlich zu 98 
Prozent. Der Filmfarbraum DCI-P3 oder der Fotofarbraum AdobeRGB werden nur zu 
circa zwei Dritteln überlappt, aber an professionelle Bildbearbeitung ist hier ohnehin 
nicht zu denken. Auch wenn man das mit der kalibrierten Farbtreue könnte: Zu unserer 
Überraschung lässt sich das Panel recht gut kalibrieren, nämlich auf eine Farbabwei- 
chung von nur 1,2 im Delta E 2000. 


Acer Predator XB3 XB253QGP 


Gut, günstig, schnell und schön. Das E-Sports-Modell in der Predator-XB3- 
Serie wirkt ohne jegliche Regenbogen-Beleuchtung und ausschließlich in 
Schwarz etwas schlicht aber dennoch schnittig sportlich. 


Im unscheinbaren Äußeren steckt aber richtig viel Monitor: Das IPS-Panel kann in 
allen Disziplinen überzeugen und weist an keiner Stelle ein Manko auf: So ist etwa 
1.200:1 ein richtig guter Kontrast für ein IPS-Display. Besser gehen die Farben auf 
einem Monitor mit 8 Bit Farbtiefe an sich nicht. Das beweisen die solide Farbraumab- 
deckung, niedrige Farbabweichungen und auch kaum Helligkeitsabweichungen. Das 
Bewegtbild ist dank der 240 Hz schön scharf und dank der niedrigen Reaktionszeiten 
von unter 4 ms im Schnitt auch schlierenfrei. Nur der Input Lag ist bestenfalls mittel- 
mäßig und nicht ganz so niedrig wie bei den Top-Modellen. Die paar Millisekunden 
fallen aber kaum ins Gewicht und sind bei Weitem noch nicht spürbar. Der Monitor 
überzeugt nicht nur rundum durch seine Qualität, der Preis ist mit aktuell ca. 260 Euro 
auch mehr als fair. Es ist durchaus ein Fortschritt, zu diesem Preis einen IPS-Monitor 
mit 240 Hz zu bekommen. 


Dell Alienware AW2521HF 


Design und Funktion - dieser Monitor bietet beides. Ein Alienware-Pro- 
dukt ohne extravagantes Äußeres und RGB-Beleuchtung ist undenkbar. 


Der Alienware AW2521HF spart auch als 240 Hz schnelles E-Sports-Modell nicht an 
LEDs auf der Rückseite. Äußerlich ist der Monitor das glatte Gegenteil zum Predator 
XB3 XB253QGP, welcher eher dezent daherkommt. Was aber das Panel betrifft, so 
sind beide Modelle ziemlich gleich in nahezu allen Messergebnissen, was vermuten 
lässt, dass hier das gleiche Panel von AUO verbaut ist. Minimal- und Maximal- 
helligkeit sind etwas geringer, aber noch immer niedrig genug für Abendstunden 
bzw. hell genug für einen lichtdurchfluteten Raum. Kontrast, Farbraumabdeckung 
und andere Farbeigenschaften sind ebenso gut. Der Dell-Monitor unterstützt zwar 
keinerlei HDR, aber die HDR-Qualität vergleichbarer Modelle ist ohnehin derart ge- 
ring, dass es nur konsequent ist, gleich ganz darauf zu verzichten. Ein nicht ganz 
unwesentlicher Unterschied zum Acer ist das Jahr mehr an Garantielaufzeit, also 
drei statt nur zwei Jahre, wie sie häufig bei Monitoren zu finden sind. Trotzdem 
zahlt man hier den Aufpreis auch etwas für Optik und Marke. 
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WOHD: Der zeitgemäße Pixelkompromiss 


HP X27i 


Preiswerte WQHD-Alternative, mit der man kaum etwas falsch machen 
kann. 


HP macht mit dem 27 Zoll großen X27i vieles richtig. Ein IPS-Panel mit WQHD- 
Auflösung und einer Bildwiederholrate von 144 Hertz ist genau das, wonach sich 
viele Spieler sehnen, und bildet den besten Kompromiss aus Stand- und Bewegt- 
bildqualität mit einem guten Preis-Leistungs-Verhältnis. Das Bild des X27i über- 
zeugt dank eines niedrigen Schwarzwerts mit einem für IPS-Verhältnisse guten 
Kontrastwert von 1.230:1. Dieser macht sich durch satte Farben bemerkbar, die 
der Monitor mit einer Delta-E-Abweichung von 1,8 verhältnismäßig treu wieder- 
gibt. Mit rund 987.000 darstellbaren Farbtönen ist der Farbraum des Panels für 
Gamer ausreichend groß. Dank der guten Pixel-Reaktionszeit von durchschnitt- 
lich 4,9 ms bleibt das bewegte Bild des X27i weitestgehend von Schlieren ver- 
schont. In Verbindung mit dem von uns gemessenen Input Lag von 9,3 ms eignet 
sich der Gaming-Monitor außerhalb von ambitioniertem E-Sport für jedes Spiel 
und ist damit ein guter und günstiger Allrounder. 


Samsung Odyssey G7 


SAMSUNG 


Überragend schnelles VA-Panel, das selbst IPS-Panels überholt. 


Während LCD-Panels sich oft nur homöopathisch gering verbessern, ziehen wir 
m unseren Hut vor Samsung, uns hier ein VA-Panel mit Reaktionszeiten auf TN- 
Niveau zu bieten. Das ist ein echter Fortschritt und entscheidender Mehrwer 
j y — und das sogar noch in bezahlbaren Regionen. Zugegeben: circa 600 Euro sind 
. relativ viel für einen WQHD-Monitor, viel weniger kosten aber die TN-Konkurren- 
: Odyssey G7 j) ten mit WOHD und 240 Hz auch nicht. Außerdem hat der G7 dafür einiges meh 
zu bieten, nämlich eine gute Farbraumabdeckung, einen satten VA-Kontrast und 
- sogar DisplayHDR 600 mit Local Dimming. HDR ist hier kein Kaufargument, aber 
auch ohne liefert der Odyssey G7 eine gute Leistung ab. Daher bleibt es dabei: 
Wer auf HDR Wert legt, braucht im dreistelligen Preisbereich erst gar nicht zu 
suchen. Das VA-Panel ist zwar nun schneller als IPS, aber nach wie vor nicht so 
blickwinkelstabil. Davon abgesehen ist allein der knackige VA-Kontrast zusam- 
men mit einer TN-scharfen Bewegtbildqualität den Kaufpreis wert. 


Acer Predator XB323UGP 


Eines der wenigen ungekrümmten IPS-Modelle mit 32 Zoll. 


Wer nach einem WQHD-Monitor ab 144 Hz in der Größe von 32 Zoll sucht, 
indet fast nur Modelle mit gekrümmten VA-Panels. Der XB323UGP steht für die 
ische von IPS-Panels unter den 32ern, von denen es mittlerweile auch Modelle 
von Asus, MSI und anderen gibt. Der WQHD-Monitor schafft eine Bildwieder- 
holrate bis 170 Hz und verfügt laut unseren Messungen über einen richtig gro- 
Ben 10-Bit-Farbraum. Damit deckt er nicht nur den wichtigen sRGB-Farbraum, 
sondern auch andere, wie etwa AdobeRGB oder DCI-P3 nahezu vollständig ab. 
Diese Eigenschaft ist für Gamer weniger relevant, eher für professionelle Grafik- 
arbeiten. Wohl deswegen vermarktet MSI das Panel im Creator PS321QR für 
Kreative. Dank der hohen Bildwiederholrate und dem fehlerfreien Freesync und 
G-Sync (Compatible) ist er aber auch fürs Spielen eine sehr gute Option. Denn 
sowohl Reaktionszeiten (3,3 ms im Schnitt) als auch Input Lag (1,2 ms an der 
oberen Kante) sind niedrig. Dadurch ist das Panel ein guten Allrounder. 
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Ultra HD: Wenn vor allem die hohe Auflösung zählt 


Asus ROG Strix XG438Q 


Asus hatte schon einige 43-Zöller mit VA-Panel auf dem Markt. Jetzt sind 
HDMI 2.1, 1.000er HDR und die Farbtiefe von 10 Bit hinzugekommen. 


Der 43 Zoll große Bildschirm von Asus wirkt wie ein sinnvoller Kompromiss aus 

Preis und Leistung. Einerseits bietet er eine AK/UHD-Auflösung bei 120 Hz inklusive 

600er HDR. Andererseits kostet er „nur“ 1.300 Euro und ist damit unter den HDR- 

onitoren relativ bezahlbar. Klar ist das HDR-Erlebnis mit nur acht Edge-Lit-Dim- 

ing-Zonen und maximalen 1.000 cd/m?, die der Monitor auch knapp überbietet, RERUEBLIE ur 
in anderes als das eines mit OLED oder FALD per Mini-LEDs. Immerhin beginnt HDR GRAMERS 
ier, schon einen Mehrwert zu bieten. Davon abgesehen macht er auch in SDR eine 

ute Figur: Ein Kontrastverhältnis über 3.700:1 haben nur die wenigsten VA-Panels. 

ie VA-Schwäche in den Reaktionszeiten kompensiert Asus auch gut mittels Over- 

drive, wenn auch nicht ganz so gut wie die teuren G-Sync-Ultimate-Modelle. G-Sync 

funktioniert hier ebenso wie Freesync auf voller Frequenzspanne. Das macht den 

onitor zur guten Alternative für alle, die es nicht ganz so groß, aber auch nicht 

ganz so teuer mögen. 


LG Ultragear 27GL950 


Gestochen scharfe Farbenpracht mit Ultra HD und 144 Hz, welche dank 
DSC keinen Farbkompromiss erfordert. 


Auf der Diagonale von 27 Zoll bietet die 4K/UHD-Auflösung mit der Pixeldichte von 
163,2 ppi ein schön scharfes Bild. Außerdem muss man mit dem LG 27GL950-B 
auch keinen Kompromiss mehr mit weniger Farben machen, wie noch bei den G- 
Sync-Ultimate-Modellen: Hier sind dank Display Stream Compression (DSC) die 10 
Bit (8 Bit mit FRC) auf UHD und 144 Hz möglich. Im Gegensatz zu den genannten 
Ultimate-Modellen Asus PG27UQ (nicht mehr im Handel) und Acer X27P fällt das 
HDR mit 600er Stufe und 16 Dimming-Zonen per Kantenbeleuchtung (8x2 edge 
lit) nicht ganz so gut aus. Dafür kostet er auch „nur“ dreistellig und DisplayHDR 
600 bietet immerhin etwas Mehrwert, im Gegensatz zur nutzlosen 400er Stufe. Da- 
für passt aber auch die grundsätzliche Qualität: Ein riesiger Farbraum, der sRGB bei 
weitem, den DCI-P3-Farbraum vollständig und den AdobeRGB zu 85 Prozent ab- 
deckt. Unser Testexemplar hatte keine Lichthöfe. Wie alle Nano-IPS-Modelle hat er 
die leichte Kontrastschwäche und einen legendär niedrigen Input Lag von 2,4 ms. 


Acer Nitro XV3 XV273KP 


144 Hz bei UHD nur mit zwei DP-Kabeln und ohne DSC, dafür etwas günstiger. 


Anfang 2019 kam von Acer dieser UHD-Kompromiss auf den Markt: ein gutes IPS- 
Display mit AK/UHD-Auflösung auf 27 Zoll mit bis zu 144 Hz. Gespart wurde hier 
vielerlei, etwa an der HDR-Darstellung, die im Acer-Monitor nur in Spitzen maximal 
465 cd/m? hell ist. Nicht nur deswegen könnte man sich die in Spielen gleich ganz 
sparen, auch weil HDR hier nicht zusammen mit Freesync funktioniert, wie etwa 
bei Modellen, die Freesync 2 HDR oder G-Sync Ultimate unterstützen. Außerdem 
erfordern die 144 Hz in UHD ein zweites Displayport-Kabel. Andernfalls stehen nur 
120 Hz zur Verfügung, was wegen Free-/G-Sync die bessere Wahl ist. Der Monitor 
ist einer der erlesenen, die von Nvidia als G-Sync Compatible ausgezeichnet sind. 
Abgesehen von all diesen Kompromissen handelt es sich um einen Monitor mit 
hervorragender (SDR-JBildqualität, mit hoher Pixeldichte und guter IPS-Blickwinkel- 
stabilität. Einzig der Input Lag von über 30 Millisekunden trübt das Gesamtbild ein 
wenig, was aber nur E-Sportler stören dürfte. 
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Die IPS-Sahneschnitte - teuer, aber gut. LG ist der Pionier in der Ultra- 
wide-Nische und daher auch gewissermaßen eine Referenz. 


Mit gekrümmtem Nano-IPS-Panel und einer Auflösung von 3.840 x 1.600 Bild- 
punkten kommt der LG Ultragear 38GL950G daher. Bislang waren in dieser Grö- 
ße aber maximal 75 Hz drin, was nicht für einen Gaming-Monitor sprach. Das 
ändert sich nun mit dem 38GL950G, der bei dieser 1600p-Auflösung gewaltige 
175 Hz samt nativem G-Sync bietet. Durch einen hohen Schwarzwert von fast 
0,5 cd/m? ist der Kontrast des Monitors mit 944:1 bestenfalls mittelmäßig. Diese 
kleine Schwäche haben wir auch bei anderen aktuellen Nano-IPS-Panels fest- 


gestellt, die wohl der Kompromiss zugunsten der guten Reaktionszeiten sind: 
Letztere belaufen sich im Schnitt auf nur 3,8 ms, was den Monitor zu einem der 
schnellsten IPS-Panels macht. 


Neuer Preis-Leistungs-Kracher in der UWOQHD-Nische. LC Power ist 
noch relativ neu auf dem Monitormarkt, platziert sich aber seitdem 
geschickt mit empfehlenswerten Modellen in der Kategorie „gut und 
günstig”. 


Mittlerweile muss man nicht mehr den Kompromiss auf 100 Hz eingehen, um 
einen preiswerten UWQHD-Monitor zu bekommen. Der „neue” M34 ist äußerlich 
schwarz statt weiß, wie noch der M34-UWQHD-100-C, entspricht mit seinem rot- 
schwarzem Design und den 144 Hz etwas mehr einem Gaming-Monitor. Wie auch 
schon beim Vorgänger sind wir von der Qualität des Monitors angetan, die man 
hier für unter 500 Euro schon bekommt: Das VA-Panel bietet hier einen richtig 
guten Kontrast oberhalb der 3.000:1, weil niedriger Schwarzwert (0,1 cd/m?). 
Daher bietet der neue M34 richtig viel Monitor fürs Geld. 


iiyama 


Unter den Gaming-Monitoren mit Ultrawide-WQHD und 144 Hz Bildaktualisie- - \ RED EAGLE” 
rungsrate ist das Modell von liyama das einzige mit IPS-Panel unter 500 Euro. b 
Alternativen mit gleicher Panel-Technik gibt es nur von LG zum entsprechenden 


Der einzige günstige IPS-Monitor im Testfeld, jedoch ungekrümmt. 
liyama hat nicht gerade eine üppige Produktvielfalt an Gaming-Mo- 
nitoren auf dem Markt, in diesem Fall aber besetzt der Hersteller eine 
exklusive Nische. 


Premium-Preis. Der einzige Kompromiss, den man hier eingehen muss, ist das 


ungekrümmte Panel - für viele Nutzer ist das sogar ein Pluspunkt. Eine kleine 
Schwäche hat der liyama beim Input Lag, hier schneiden andere Modelle einfach 


besser ab. Die Betonung liegt hier auf „klein”, weil die Signalverzögerung noch 
immer im unspürbaren Bereich liegt. 


DAS 
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Display-Exoten und -Alternativen 


Samsung GQ55095T 


120 Hz und Freesync im QLED-Fernseher, der mit niedrigem Lag und niedri- 
gen Bildreflexionen wortwörtlich ein gutes Bild abgibt. 


Samsungs Q9ST ist die Antwort auf den LG CX9, welcher sich mit G-Sync auch den 
PC-Nutzern als 4K/UHD-Display anbietet. Nun geht am Q95T leider kein G-Sync per 
HDMI 2.1, wir haben lediglich Freesync per AMD-Grafikkarte aktivieren können — das 
dafür fehlerfrei auf der vollen Frequenzspanne. Darüber hinaus beweist der Q95T, 
dass sich ziemlich viel Bildqualität aus einem LCD-Panel herausholen lässt: Wir mes- 
sen mit warmer Farbtemperatur voreingestellt eine gute Farbtreue mit einem durch- 
schnittlichen Delta-E-Wert von 3,1. Zudem glänzt der Q95T mit einer richtig guten 
HDR-Darstellung, welche aus dem feinzonigen FALD und der Spitzenhelligkeit bis fast 
1.500 cd/m? resultiert. Leider funktioniert diese im Spielemodus nicht, Und auch nur 
dort ist Freesync aktivierbar, sodass es nicht gleichzeitig mit HDR aktiv sein kann. 


LG OLED 48 CX9LB 


Der erste und einzige Fernseher, der sowohl G-Sync als auch Freesync be- 
herrscht. Das Ganze ist mit einem bezahlbaren OLED-Panel gepaart. 


Die Grenze zwischen Monitoren und Fernsehern verschwimmt immer mehr. Der 
Unterschied eines Fernsehers zum Monitor ist nach wie vor der TV-Tuner und der 
fehlende Displayport-Anschluss. Die 2019er Serien (B9, C9 und E9) von LG erhalten 
G-Sync-Unterstützung per Software-Update. Während Nvidias Compatible-Programm 
mindestens eine Pascal-GPU erfordert, muss es hier eine aktuelle Turing-Grafikkarte 
sein. In den LG-Fernsehern befindet sich dementsprechend kein G-Sync-Modul, sie 
sind daher die ersten Displays, welche die dynamische Bildwiederholrate per HDMI 
(hier 2.1) nutzen. Darüber hinaus ist die Bildqualität überragend. Während LCDs 
langsam, aber sicher die Dimming-Zonen erhöhen, leuchtet bei OLED jedes Pixel 
selbst, was einen tiefen Schwarzwert und nahezu unendlichen Kontrast ermöglicht. 


Philips Momentum 558M1 


Groß wie ein Fernseher, aber matt wie ein Monitor: Der große Philips- 
Monitor vereint das Beste beider Welten. 


Äußerlich ist das 55 Zoll große Display ein schicker Fernseher mitsamt Soundbar 
und Ambiglow - so nennt Philips sein Ambilight bei Monitoren. Von „echten” Fern- 
sehern unterscheidet ihn nicht nur der Displayport-Eingang und der fehlende TV-Tu- 
ner, beim direkten Vergleich neben einem TV fällt direkt auf, dass der Philips-Riese 
über ein mattes Panel verfügt, das bei Monitoren mittlerweile auch üblich ist, nicht 
aber bei TVs. Dennoch strahlt das Panel vollflächig schön hell mit über 700 cd/m? 
und kommt auf einen richtig guten Kontrastwert jenseits der 5.000:1. Auch die 
HDR-Darstellung ist mit DisplayHDR 1.000 und 144 FALD-Zonen gelungen. Zudem 
funktionieren Freesync und G-Sync auf der vollen Bandbreite bis 120 Hz gleicherma- 
ßen gut. Auch der Input Lag ist mit 3,7 ms am oberen Rand quasi nicht vorhanden. 


Mach deinen PC zu deinem Ruhepol. 
Verbanne störenden Lärm aus deinem Leben, 
und entscheide dich jetzt für superleise be quiet! 
Hardware. 


Erhältlich bei: 

alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de 
computeruniverse.net - conrad.de - higq24.de - e-tec.at 
galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 
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TO ne 


PC-Zusammenbau 


Schritt für Schritt zum eigenen Gaming-PC: Wir zeigen anhand eines beispielhaft zusammengebauten 


Rechners auf Ryzen-5000-Basis und vielen Bildern, wie Sie diese Aufgabe meistern. 


ie Auswahl der richtigen Teile 
D: nur die halbe Miete. Wenn 
Sie den Zusammenbau des selbst zu- 
sammengestellten Computers nicht 
vom Händler Ihrer Wahl durchfüh- 
ren lassen möchten, haben Sie die 
anspruchsvollste Aufgabe noch vor 
sich. Doch keine Sorge, Hilfe naht: 
In diesem Artikel demonstrieren 
wir anhand von zwei Beispielkonfi- 
gurationen, wie Sie die Teile clever 
und schadenfrei verkuppeln. 


Umgang mit Hardware 

Für all diejenigen, die noch nie 
Hardware in der Hand hatten, hier 
eine kleine Entwarnung: Elektro- 
nik wird in erstaunlich robusten 
Formaten ausgeliefert, großflächi- 
ge mechanische Schäden sind nur 
selten und nach großer Kraftein- 
wirkung zu beobachten. Vorsicht 
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ist aber bei Werkzeugeinsatz und 
der Bewegung großer Objekte in 
der Nähe von Platinen geboten, 
denn Kratzer können Leiterbah- 
nen unterbrechen und viele kleine 
aufgelötete Bauteile reagieren emp- 
findlich auf seitliche Krafteinwir- 
kung - abrutschende Schrauben- 
dreher sind tödlich für Hardware! 


Ebenfalls empfindlich sind offen 
liegende Kontakte. Pins (die klei- 
nen „Beinchen“ aus Gold) aktueller 
AMD-Prozessoren beziehungswei- 
se die Kontaktfedern im Sockel 
von Intel-CPUs verbiegen schnell 
und lassen sich nur mit viel Finger- 
spitzengefühl wieder richten. Aber 
auch robuste Kontakte an Platinen 
sollte man nach Möglichkeit nicht 
direkt anfassen, denn statische Ent- 
ladungen können die angebunde- 


nen Chips beschädigen. Der erste 
Schritt vor PC-Bastelarbeiten sollte 
deswegen nicht nur eine Trennung 
der Hardware vom Stromnetz sein, 
sondern auch eine Erdung der ei- 
genen Person beispielsweise an 
einem blanken Heizungsrohr. Aus 
dem gleichen Grund wird Hard- 
ware übrigens in antistatischen 
Tüten geliefert, deren metallische 
Beschichtung enthaltene Kompo- 
nenten vor etwaigen Entladungen 
schützt. Dieses leitfähige Mate- 
rial sollte nicht als Unterlage für 
Testaufbauten genutzt werden! 


Das richtige Werkzeug 

Strom, statische Ladung und bra- 
chiale Gewalt sind beim PC-Zusam- 
menbau also zu vermeiden. Sehr 
nützlich ist dagegen ein Kreuz- 
schlitz-Schraubendreher mittlerer 


Größe, ein PH2 passt zu quasi allen 
im PC-Bereich üblichen Schrauben. 
Diese sind mit zwei verschiedenen 
Gewinden im Einsatz: Das feinere 
M3-Format ist typisch für 5,25- und 
2,5-Zoll-Laufwerke, das gröbere 
amerikanische UNF 6-32 kommt 
bei 3,5-Zoll-Laufwerken und meist 
auch bei Mainboard- und Grafikkar- 
tenbefestigungen zum Einsatz. 


Mit sanfter Gewalt lassen sich M3- 
Schrauben auch in die etwas grö- 
ßeren UNF-Gewinde drehen. Das 
Gewinde wird dabei aber beschä- 
digt und die Schraube findet nicht 
dauerhaft Halt! Ein dritter Typ sind 
selbstschneidende Grobgewinde- 
schrauben mit etwas größerem 
Durchmesser, die direkt in den ge- 
windelosen Kunststoff von Lüfter- 
rahmen gedreht werden. (wt) 
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Das Verfahren ist bei Intel ähnlich. 
Hier gibt es einen Hebel, der nach 
unten und zur Seite gedrückt und 
somit gelöst wird. 


2 


Bei AMD muss für den CPU-Einbau nur 
der Hebel nach oben gezogen werden. 


Hier gibt es ebenfalls Orientie- 
rungspunkte. Am besten richtet 
man sich nach den Einkerbungen 
an der CPU und den Nasen im 
Sockel. 


Dann kann die CPU eingesetzt wer- 
den. Für den richtigen Einbau sind auf 
Prozessor und Mainboard Markierun- 
gen vorhanden. 


Beim wiederholten Herunter- 
% drücken des Hebels springt die 
Sockelabdeckung von selbst vom 


Dann wird die CPU durch das wie- 
derholte Umlegen des Hebels in der 
Ursprungsposition fixiert. 


www.pcgameshardware.de ng-PC | PC Games Hardware 


PRAXIS | Bauanleitung 


Montage des CPU-Kühlers 


Um unseren Noctua-Kühler zu montieren, müssen wir zuerst die vier Schrauben lösen, 
die den originalen Halterahmen befestigen. 


rg dd 3 ..n 
Dann werden die beiden Metall-Brackets mit den beim CPU-Kühler beiliegenden 
Schrauben verschraubt. 


\))) 


\\ 


\\ 


Der Kühler kann dann aufgesetzt 
und festgeschraubt werden. 


PEPDDRETTELLECCEN 


m 

. - Kuh > DB 
So lässt sich der Ventilator später einfach auf den 
Kühler spannen. 
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Der Lüfter wird dann in den dafür vorgesehenen CPU- 
FAN-Anschluss auf dem Mainboard gesteckt. 


Die mitgelieferten Hülsen werden dann auf die herausstehenden Gewinde der Back- 
plate gesteckt. 


Bei der Wärmeleitpaste reicht ein kleiner Klecks in der Mitte (in etwa so groß wie ein 
gekochtes Reiskorn). Verstreichen ist nicht unbedingt nötig, aber empfehlenswert. 


Um es später mit der Montage der Lüf- 
ter einfacher zu haben, befestigt man 
die Klammern am besten vorher. 


Der Einbau des Arbeitsspeichers ist einfach. Hier muss 
lediglich die Kerbe übereinstimmen und dann wird der 
Speicher einfach in den Slot gedrückt. 
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Dann wird die SSD ... und mit der beiliegen- 
einfach eingesteckt ... / den Schraube befestigt. 


Unser Mainboard ist 

P RE nun voll bestückt und 
Auf dem Wärmeleitp, nal kann in das Gehäuse 
folie. Diese wird nun entfernt und die Abdeckung wieder verschraubt. eingebaut werden. 


Unser Tipp: Das CPU- 
Stromkabel vor dem 
Einbau anschließen. 
Das macht die 
Verkabelung deutlich 
einfacher. 


So kann das Kabel 

Be beim Einlegen des 
= x % Mainboards durch die 
| — Aussparung über dem 

% » Sockel nach hinten 


DI geführt werden. 


. 


Für den Einbau sollten gleich beide Seitenteile entfernt 


werden, da die Kabel sonst nicht erreichbar sind. 
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TUNER" 


> jr 
DER 
Das Mainboard wird dann 
angewinkelt bis an die Rückwand 
eingeführt. Gute Referenzpunkte 
für den richtigen Sitz sind Schraub- 
löcher und die Anschlüsse auf der 


Sitzt das Board richtig auf den Abstandshaltern, kann es über Kreuz an allen Punkten 
Rückseite. 


verschraubt werden. 


Einbau Netzteil 


Bei diesem Gehäuse 
gibt es eine Blende, die 
erst auf das Netzteil 
geschraubt wird, ... 


zu erreichen sind, sollten Sie nun 
alle benötigten Kabel an das 
Netzteil anschließen. 


Das vorher am Motherboard 
angeschlossene CPU-Stromkabel 
können wir nun mit dem Netzteil 
verbinden. 


... damit dieses danach von 
hinten in das Gehäuse einge- 
schoben werden kann. 
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Mainboard verkabeln 


MIvVSuo) 
WIvsuo> 


Die Kabel können nun durch | 
Öffnungen am Mainboard- G , 
Tray nach vorne geführt A EN .0-Stecker für Anschlüsse am Front-Panel ist sehr empfindlich. Hier sollte 
werden. n D>_ man besondere Vorsicht walten lassen. 


a Für die Belegung der Schalter und 
In vielen Gehäusen gibt es dedizierte Aussparungen für die Front-Panel-Anschlüsse wie LEDs in der Front sollten Sie das 


Audio oder USB 2.0. . ? Handbuch zu Rate ziehen. 


PRICE 
AnEY Aup\ 
Wenn kein RGB-Controller vorhanden ist, besteht die Möglichkeit, die LEDs direkt an Viele Gehäuse benötigen eine zusätzliche Stromversorgung. Diese ist meist über Molex 
das Mainboard anzuschließen. oder, wie in unserem Fall, SATA-Power realisiert. 
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Bei unserem gewählten Gehäuse lassen sich auch auf der Rückseite SSDs verbauen. Die SSD kann dann verschraubt werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die 


diese Halterung lässt sich einfach entfernen. Anschlüsse für einfacheres Kabelmanagement nach oben oder unten zeigen. 


| 2 
Um die SSD mit dem Mainboard zu verbinden, sollte ein SATA-6-GBPS-Anschluss Auf der anderen Seite des SATA-Kabels muss natürlich auch die SSD angesteckt und 
verwendet werden. Alle aktuellen Mainboards bieten mindestens vier davon. zusätzlich mit einem SATA-Power-Kabel mit Strom vom Netzteil versorgt werden. 


ANZEIGE 


Der PCGH-Schnäppchenführer 
Die besten Hardware-, Spiele- und 
Filmschnäppchen - täglich aktualisiert! 
www.pcgh.de/spartipps °_ 


— 


PC Games Hardware - Das IT-Magazin für Gamer 
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Einbau der Grafikkarte 


'r 
L) ' 
ur '1 


% 


Für den Grafikkarteneinbau muss als Erstes die richtige Anzahl an Slot-Blenden 
entfernt werden. 


\NÄU N 


Va 
\ 
N „ 
am! 


Die Grafikkarte kann einfach 


in den Slot gesteckt und Die Stromversorgung erfolgt in unserem Fall über zwei 8-Pol-Stecker. Bei der Grafik- 


festgeschraubt werden. karte müssen alle Kabel verbunden werden. 


H Die Grafikkarte kann durch ihren 
schweren Kühler etwas herunter- 
hängen. Für den Transport des PCs 
empfehlen wir daher, diese auszu- 
bauen, um Schäden vorzubeugen. 


I) 
I) 


Ill 
li 


BRPLLLTIITT, 
‚oe‘ NT 
LOCH 
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Ein letzter und optionaler Schritt # > Hier geht es darum, die Kabel zu bündeln oder - bei einem Gehäuse mit wenig Platz — 
ist das Verlegen der Kabel. s - N diese etwas herunterzuzurren, um das Seitenteil besser schließen zu können. 
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CORE 


1000 W 


SUPER SILENT MODULAR SERIES 


LC1000M .., 


"Eriebe das goldene Zeitalter des 


Yolmselikusı Gamings! 


unsere neue Super Silent Modular Serie bietet dir: 


-80 PLUS® GOLD-Zertifizierung 

- hohe Effizienz bis zu 90% 

Ylyr SM - vollmodulares Kabelmanagement mit Flachbandkabeln 
und umfangreichen Anschlussmöglichkeiten 


Rh - bis zu 8x PCI-Express 6+2-Pin 
N N - DC-t0-DC-Technologie 
/ - Full Range: 110 - 240 V 
N N 2 - erhältlich mit: 550 W, 650 W, 750 W, 850 W & 1000 W 
4 


NY Ab sofort erhältlich! 


LC-Power-Produkte u.a. erhältlich bei: 


Amazon.de - Bora-Computer.de - Cyberport.de | .at - ebay.de - KMComputer.de - Mindfactory.de - Schwanthaler-Computer.de - Brack.ch - Steg-Electronics.ch 
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Welche Grafikkarte passt zu 


welchem Prozessor? Und wie 


stark spielt die Auflösung bei der 
Paarung hinein? Das und mehr 


erfahren Sie hier. 


Die richtige Balance 


evor Sie ans Aufrüsten denken, 
B::... Sie die Schwachstel- 
len ihres Gaming-PCs aufdecken 
(können), um an den richtigen 
Stellschrauben zu drehen. Haupt- 
verantwortlich für die Leistung in 
Spielen sind Prozessor und Grafik- 
karte. Was von beiden dabei zuerst 
limitiert, entscheiden vor allem das 
Nutzungsverhalten und die ver- 
wendeten Grafik- und Detailoptio- 
nen. Spielen Sie beispielsweise be- 
vorzugt in hohen Auflösungen ab 
WOHD, sollten Sie eher die Grafik- 
karte als den Prozessor aufrüsten. 


Auf den folgenden Seiten erfahren 
Sie, welcher Prozessor am besten 
zur jeweiligen Grafikkarte passt. 
Möglich wird dies durch deutlich 
erweiterte Messungen: Wir ver- 
gleichen nicht nur Grafikkarten 
oder Prozessoren untereinander, 
sondern setzen deren Leistung ins 
Verhältnis. Dabei verwenden wir 
nach Möglichkeit dieselbe oder 
zumindest eine sehr ähnliche Test- 
sequenz. Die gewöhnlichen, hori- 
zontalen Balken dürften Ihnen be- 
kannt sein: Sie zeigen die Leistung 
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der Grafikkarten unter den genann- 
ten Bedingungen in der jeweiligen 
Auflösung an. Neu hinzu kommen 
nun die grünen, vertikalen Bal- 
ken. Diese zeigen die Leistung der 
jeweiligen CPU im gleichen Sze- 
nario an, sodass das Verhältnis zu 
den Grafikkarten ersichtlich wird. 
Die Prozessoren testen wir dabei 
in CPU-lastigen Einstellungen, was 
eine Auflösung von 1.280 x 720 
Pixel und den Verzicht auf Details 
wie AA/AF, die ausschließlich die 
Grafikkarte belasten, bedeutet. Oft 
reduzieren wir die Auflösung sogar 
noch weiter. Die CPU ist in jeder 
anderen (16:9-)Auflösung genauso 
schnell, die Pixelmenge tangiert 
einzig und allein die Grafikkarte. 


Suchen Sie sich in Ihrer Wunschauf- 
lösung einfach „Ihren“ Prozessor 
aus und Sie sehen auf einen Blick, 
wie viele Bilder pro Sekunde durch 
diesen berechnet werden können. 
Jetzt vergleichen Sie den Wert mit 
irgendeiner Grafikkarte im Bench- 
mark - schon sehen Sie, ob bzw. in 
welchen Auflösungen die beiden 
harmonieren. 


Mit steigender Auflösung nimmt 
die Grafikkarte eine immer pro- 
minentere Rolle ein. Spielen Sie 
beispielsweise vornehmlich in der 
Ultra-HD-Auflösung, genügt bereits 
eine günstige Quadcore-CPU wie 
der Ryzen 5 1400 oder ältere Se- 
mester wie Intels Core der vierten 
oder fünften Generation. Das gilt 
für sehr CPU-limitierte Spiele wie 
Anno 1800, Planet Zoo oder King- 
dom Come: Deliverance auch in 
niedrigeren Auflösungen. Natürlich 
bringt die schnellste Grafikkarte 
oder der leistungsfähigste Prozes- 
sor nichts, wenn andere Dinge vor- 
her limitieren. Planen Sie beispiels- 
weise, auf einer Mangetfestplatte 
mit nur 5.400 Umdrehungen pro 
Minute zu spielen, werden Sie auch 
mit dem schnellsten Grafik- und 
Arbeitsspeicher Nachladeruckler 
und lange Ladezeiten in Kauf neh- 
men müssen. Wer bei der Anschaf- 
fung der Grafikkarte am wichtigen 
Speicher spart, steht bald vor dem 
Problem, abermals Details reduzie- 
ren zu müssen, weil die Leistung 
ansonsten in immer mehr Spielen 
einbricht. Investieren Sie daher in 


eine Grafikkarte mit mindestens 
8 GiByte Speicher. 


Der Investitionsgedanke lässt sich 
auch auf die CPU-Kerne anwenden. 
Hexacores mögen zum aktuellen 
Zeitpunkt noch gut mithalten kön- 
nen, doch immer mehr Spiele zei- 
gen inzwischen eine Affinität für 
acht und mehr Kerne. Wünscht der 
geneigte Leser also in einigen Jah- 
ren immer noch ausreichend Leis- 
tung seitens der CPU, ist aktuell ein 
Octacore das Mittel der Wahl. AMD 
und auch Intel bieten dafür viele 
Möglichkeiten. 


Wie Sie sich auch entscheiden: Be- 
halten Sie stets im Hinterkopf, dass 
dies alles nur eine Momentaufnah- 
me darstellt und jederzeit neue 
Software erscheinen kann, welche 
die aktuellen Empfehlungen obso- 
let macht. PCGH ist auch deshalb 
sehr bemüht, unsere Benchmarks 
immer auf den aktuellen Stand zu 
bringen. Wir betrachten auf den 
Folgeseiten nun Crysis Remaste- 
red, Assassin‘s Creed Valhalla und 
Doom Eternal im Detail. 
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FREUNDE WERBEN. 
UND BELOHNT WERDEN. 


PC-SPIEL 


KOSTENLOS ALS KEY! 


Empfehlt PCGH weiter und freut euch über ein brandaktuelles Spiel 
von GAMESPLANET! Das Beste: Der Werber muss selbst kein Abonnent sein! 


©camsspuanet PCGH 


KEY EINLÖSEN 


ABO BESTELLEN 
SPIEL AUSSUCHEN en 
> pcgh.de/2-jahres-abo > bei Gamesplanet 


> pcgh.de/gamesplanet 


DAYSGONE 


| SCARLET NEXUS! 


VILLAGE 


RESIDENT EVIL. 


PLUS VIELE WEITERE SPIELE! y a PLUS VIELE WEITERE SPIELE! 


> 12 AUSGABEN PCGH DVD > 24 AUSGABEN PCGH DVD 


UND TOP-SPIEL GLEICH BESTELLEN: UND TOP-SPIEL GLEICH BESTELLEN: 
PCGH.DE/1-JAHRES-ABO * PCGH.DE/2-JAHRES-ABO ** 


*]-Jahres-Abo DVD: 78,- Euro *2-Jahres-Abo DVD: 156,- Euro (In Deutschland) 


PCGH-ABO? DESWEGEN: 


> STARKE PREISVORTEILE > KEINE AUSGABE VERPASSEN > BEI ZAHLUNG PER BANKEINZUG 
> FRÜHER BEI EUCH ALS AMKIOSK >KOSTENLOSE ZUSTELLUNG PER POST SOGAR ZWEI HEFTE KOSTENLOS! 
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Assassin's Creed Valhalla: GPU-Bremse 


Intel Core i9-10900K » 


1.920 x 1.080, max. Details Intel Core i7-7700K »| (49 GHz - 10c/20t) 122,3 
(4,4 GHz - Aci8t) 
Intel Core i7-965XE » | Intel Core i7-2600K » Intel Core i7-4790K » AMD Ryzen 7 3700X » = AMD Ryzen 9 5900X 
(3,46 GHz - Acißt) (3,6 GHz - Aci8t) (4,2 GHz - Aci8t) (4,3 GHz - 8c/16t) (4,7 GHz - 12c/24t) 


Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) 101,8 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) 95,5 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) EEE En 82,4 
Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) EEE 75,4 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz) EEE 71,6 

1,89/7,0 GHz) a En 66,2 

1,85/7,0 GHz) Si 63,3 

1,76/7,0 GHz) a 57,9 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


(- 
Radeon RX 5700 XT (- 
Geforce RTX 3070 (= 
Geforce RTX 2080 Ti (- 
Radeon VII (=1,89/7,0 GHz) EEE 57,6 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 57,4 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz) EEE 53,6 
(-1,88/7,0 GHz) 3 49,9 
(-1,28/0,8 GHz) a 41,3 
(-1,78/4,0 GHz) 2 39,0 
(-1,85/7,0 GHz) 37,7 


Geforce RTX 2070 Super 
Radeon RX Vega 56 
Geforce GTX 1070 
Geforce RTX 2060 


Intel Core i9-10900K » 


2.560 x 1 ‚440, max. Details Intel Core i7-7700K > (4,9 GHz - 10c/20t) 122,3 
(4,4 GHz - 4c/&t) 
Intel Core i7-965XE »| Intel Core i7-2600K » Intel Core i7-4790K » AMD Ryzen 7 3700X » = AMD Ryzen 9 5900X 
(3,46 GHz - Ac/8t) (3,6 GHz - 4c/8t) (4,2 GHz - 4c/8t) (4,3 GHz - 8c/16t) (4,7 GHz - 12c/24t) 


Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) E12 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) EEE 76,1 
Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) E53 65,6 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) E53 65,4 
(-1,88/9,5 GHz) a 61,5 
(-1,85/7,0 GHz) a 52,6 
(-1,89/7,0 GHz) 0 50,0 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz) ÜE 48,4 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 47,4 
(- ) 
( ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 


Geforce RTX 3080 
Geforce RTX 3070 
Radeon RX 5700 XT 


Radeon VII (-1,89/7,0 GHz) EN 45,0 
1,75/5,5 GHz) 5 43,3 
1,88/7,0 GHz) 2 40,3 
1,28/0,8 GHz) 5 31,1 

1,85/7,0 GHz) EEE 30,0 

1,78/4,0 GHz) EEE 29,8 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-tuned), Asus X570 Crosshair VIII Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build PIEI@Fps 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Details zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). » Besser 


Geforce GTX 1080 Ti 
Geforce RTX 2070 Super 
Radeon RX Vega 56 
Geforce RTX 2060 
Geforce GTX 1070 
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K aum zu glauben, aber die 
von uns für die Prozessor- 


Tests verwendete Grafikkarte, eine 
Asus Geforce RTX 3090 Strix OC, 
bremst die schnellsten Prozesso- 
ren in Assassin's Creed Valhalla 
aus - das Spiel favorisiert Radeon- 
GPUs der RX-6000-Serie und läuft 
damit deutlich flüssiger. Wenn die 
Grafikkarte bereits in geringen Auf- 
lösungen bremst, laufen schnelle 
CPUs gegen eine Wand. Für jeden 
Benchmark ist die Auswahl der 
Prozessoren daher handverlesen. 


Ältere CPUs reichen aus 

Besitzen Sie noch einen legendären 
Intel Core i7-2600K? Dann möch- 
ten wir Sie beglückwünschen, 
denn diese CPU liefert ausreichend 
Leistung in AC Valhalla, um in stei- 
gender Auflösung sogar die aktu- 


ell schnellste Grafikkarte auf dem 
Markt optimal auszulasten. Aber es 
gibt nicht nur Schwarz und Weiß 
und so einfach ist die Betrachtung 
der vorliegnden Daten leider nicht. 
In Full HD ist die Sache klar: Die 
CPU dominiert das Geschehen, da 
Grafikkarten aufgrund der gerin- 
gen Pixellast viele Fps berechnen 
PCGH-typisch verwen- 
den wir in unseren Benchmarks 


können. 


Szenen mit sehr hoher CPU- oder 
GPU-Last, sodass Sie in der Regel 
mit mindestens dieser Leistung 
rechnen können, die meiste Zeit 
während des Spielens jedoch hö- 
here Fps antreffen werden. Da Full- 
HD-Monitore für gewöhnlich mit 
mehr als 60 Hz Bildwiederholrate 
arbeiten, kann ein Puffer an zusätz- 
licher CPU-Leistung hilfreich sein. 
Viele Kerne sind in AC Valhalla da- 


bei gar nicht so wichtig, wie Intels 
Core i7-7700K beweist. In WOQOHD 
bewegt sich die Last bei AC Valhalla 
bereits sehr stark Richtung Grafik- 
karte. Normalerweise ist diese Auf- 
lösung der beste Kompromiss zwi- 
schen den beiden Komponenten, 
in Valhalla hingegen knabbert dann 
sogar eine Geforce RTX 3080 an 
flüssigen 60 Fps. Sollten Sie einen 
Monitor mit der der genannten Auf- 
lösung nutzen, können Sie sich auf 
Seiten des Prozessors gemütlich zu- 
rücklehnen. Noch deutlicher wird 
das in der UWQHD- und erst recht 
bei der Ultra-HD-Auflösung. 


Sie können Assassin's Creed Val- 
halla zwar mit einem langsamen 
Prozessor ausreichend schnell für 
aktuelle Grafikkarten betreiben, 
das gilt dann aber mit Defiziten bei 


Ladezeiten sowie einigen Nachla- 
derucklern. Letztere können auch 
durch zu wenig verbauten Arbeits- 
oder Grafikspeicher begünstigt 
werden. Da Sie sich in AC Valhalla 
aber auch oft in der weitläufigen 
Natur aufhalten, die erwartungs- 
gemäß mit wenig NPCs aufwartet, 
lautet unsere Empfehlung, zumin- 
dest einen flotten Sechskerner in 
Kombination mit einer schnel- 
len Grafikkarte mit mindestens 8 
GiByte Speicher zu kombinieren. 
Ein Ryzen 5 3600 oder Core i7- 
8700K in Verbindung mit einer 
RTX 3070 liefert in AC Valhalla im 
Schnitt eine sehr gute Performance 
ab, völlig gleich ob Sie sich auf Was- 
ser, an Land oder in Kämpfen befin- 
den. Wir gehen nicht mehr davon 
aus, dass Patches die anhaltende 
Geforce-Bremse noch lösen. 


3.440 x 1.440, max. Details 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) 5 En 65,4 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) EEE 62,2 
Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) 56,3 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) EEE 53,9 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz) EEE 52,6 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz) EN 44,5 


Intel Core i7-2600K » 
(3,6 GHz - Ac/8t) 


Intel Core i7-4790K » 
(4,2 GHz - Aci8t) 


Intel Core i9-10900K » 


Intel Core i7-7700K »| (49 GHz - 10c/20t) 122,3 


(4,4 GHz - Ac/8t) 


AMD Ryzen 7 3700X » 
(4,3 GHz - 8c/16t) 


= AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12c/24t) 


Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 39,8 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz) a 39,7 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) 3 39,5 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz) 35,8 
Radeon VII (-1,89/7,0 GHz) EEE 35,4 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) [EEE 32,6 
Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz) VE ER 25,2 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz) EEE EN 24,6 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) EEE EN 24,5 


Intel Core i9-10900K » 
(4,9 GHz - 10c/20t) 122,3 


3.840 x 2.160, max. Details 


Intel Core i7-7700K » 
(4,4 GHz - Aci8t) 


AMD Ryzen 7 3700X » 
(4,3 GHz - 8c/16t) 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) EEE 48,5 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) En 46,1 
Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) EEE 45,0 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz) EEE 11,9 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) 3 39,5 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz) EEE 34,2 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz) EEE EN 31,1 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 30,4 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) EEE 27,2 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz) EEE EN 26,4 
Radeon VII (-1,89/7,0 GHz) EEE 26, 1 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) EEE EN 24,9 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz) EEE 18,6 
Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz) ES 18, 1 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) EEE 17,5 


Intel Core i7-2600K » 
(3,6 GHz - Ac/8t) 


Intel Core i7-4790K » 
(4,2 GHz - Aci8t) 


= AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12c/24t) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-tuned), Asus X570 Crosshair VIII Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build PIE @Fps 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Details zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). » Besser 
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Crysis Remastered: Hier gibt die CPU den Ton an 


1.920 x 1.080, max. Details ohne Raytracing 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz, 
Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz, 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz, 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz, 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz, 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon VIl (-1,89/7,0 GHz 

Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz, 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) 


Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz 


2.560 x 1.440, max. Details ohne Raytracing 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz, 
Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz, 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz, 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz, 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz, 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon VIl (-1,89/7,0 GHz 

Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz, 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) 
Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz 


Intel Core i9-10900K 
(4,9 GHz - 10c/20t) 


= AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12c/24t) 


Intel Core i7-2600K »| AMD Ryzen 5 3600 » 
(3,6 GHz - Aci8t) (4,1 GHz - 6c/12t) 


Intel Core i7-965XE » AMD Ryzen 7 » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 17-4790K 3700X (4,3 GHz 
(4,2 GHz - Ac/8t) - 8c/16t) 
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Intel Core > 


Intel Core i9-10900K 
(4,9 GHz - 10c/20t) 


= AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12c/24t) 


Intel Core i7-2600K »| AMD Ryzen 5 3600 » 
(3,6 GHz - Aci8t) (4,1 GHz - 6c/12t) 


Intel Core i7-965XE » AMD Ryzen 7 » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 17-4790K 3700X (4,3 GHz 
(4,2 GHz - Ac/8t) - 8c/16t) 
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Intel Core > 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curv 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Detai 


EEE KEN BREI HN 38,5 

ee _ _ _ | _ | E% 

| __ | HE: 
je-tuned), Asus X570 Crosshair VIII Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build PIEI@Fps 
s zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). » Besser 
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ls der erste Teil von Crysis im 

Jahr 2007 erschienen ist, schlu- 
gen die Spielerherzen höher. Crysis 
bot eine noch nie dagewesene Gra- 
fikqualität und überzeugte auch 
in Sachen Physik und KI. Schon 
damals war es möglich, von Qua- 
dcores zu profitieren, Nutzer von 
Dualcores hingegen kamen nicht 
in den Genuss aller physikalischen 
Effekte. Das Remaster von Crysis 
hat lange auf sich warten lassen, 
bietet jedoch neue 8K-Texturen, 
HDR-Support, verbesserte Licht- 
und Partikeleffekte, Global Ilumi- 
nation (SVOGT), SSDO, Temporal- 
AA und sogar Raytracing. Als Basis 
hat Crytek jedoch eine relativ alte 
Konsolen-Version des Shooters ver- 
wendet, was fatale Folgen für die 
Auslastung moderner Prozessoren 
hat - und was auch mit der verwen- 


deten DirectX-11-API zusammen- 
hängt. Immerhin: Das interessante 
Software-Raytracing stresst die 
CPU nicht weiter. 


CPU-limitiert sogar in UHD 

Wenn Sie nicht gerade die aktuell 
schnellste Gaming-CPU verbaut 
haben, werden Sie wahrscheinlich 
an der einen oder anderen Stelle 
in ein hartes CPU-Limit geraten. 
Wir haben im Entwicklermodus 
alle Missionen ausprobiert und 
konnten im Level „Rescue“ die 
höchste CPU-Last feststellen. Da 
die Grafikkartenbenchmarks auch 
dort stattfinden, lassen sich die 
vorhandenen Daten miteinander 
vergleichen. Es gibt allerdings ei- 
nen kleinen Unterschied bei den 
Benchmarks, abseits der Auflösung 
versteht sich: Aufseiten der Gra- 


fikkarten verzichten wir auf die 
höchste Einstellung bei den Ob- 
jekt- und Vegetationdetails. Genau 
die sind es nämlich, welche durch 
das aggressiv hohe Level of Detail 
auf der höchsten Stufe für massiven 
CPU-Overhead sorgen. Das ist Gift 
für die Grafikkarten-Benchmarks, 
jedoch ein Segen für die CPU- 
Benchmarks, bei Letzteren bleiben 
diese beiden Optionen demnach 
auf der höchsten Stufe. Mit dieser 
Information im Hinterkopf lassen 
sich die Benchmarks schon etwas 
leichter verdauen. Dennoch, wer 
die volle Pracht von Crysis Remas- 
tered erleben möchte, sollte sich 
ein dickes CPU-Polster zulegen. Die 
Cryengine wurde zwar gegenüber 
dem Original von 2007 ordentlich 
aufgebohrt, ist aber selbst nach 
zahlreichen Patches nicht in der 


Lage, mehr als sechs Threads sinn- 
voll zu nutzen. Das resultiert in 
zwei Nachteilen: Einerseits sorgen 
Vielkern-CPUs durch zusätzliche 
Threads nicht für mehr Leistung 
und andererseits rücken Dinge 
wie die Single-Core-Leistung und 
Speichertransferrate in den Vorder- 
grund. Wer eine High-End-CPU sein 
Eigen nennt, darf aufatmen - die 
Masse jedoch setzt auf Prozessoren 
aus der Mittelklasse, wie einem Ry- 
zen 5 3600 oder Core i5-10600(K). 
Gerade dann kann es mancherorts 
im Crysis Remaster eng mit der Per- 
formance werden. 


Am Rande bemerkt: Smart Access 
Memory (SAM) bringt bei Radeon- 
RX-6000-Grafikkarten bedauerli- 
cherweise kein erkennbares Leis- 
tungsplus. 


Radeon RX 6900 XT 
Geforce RTX 3080 
Radeon RX 6800 XT 
Radeon RX 6800 
Geforce RTX 2080 Ti 
Geforce RTX 3070 


Geforce GTX 1080 Ti 
Geforce RTX 2070 Super 
Radeon VII 

Radeon RX 5700 XT 
Geforce RTX 2060 
Geforce GTX 1070 
Radeon RX Vega 56 


Radeon RX 6900 XT 
Geforce RTX 3080 
Radeon RX 6800 XT 
Radeon RX 6800 
Geforce RTX 2080 Ti 
Geforce RTX 3070 


Geforce GTX 1080 Ti 
Geforce RTX 2070 Super 
Radeon VII 

Radeon RX 5700 XT 
Geforce RTX 2060 
Geforce GTX 1070 
Radeon RX Vega 56 


3.440 x 1.440, max. Details ohne Raytracing 


3.840 x 2.160, max. Details ohne Raytracing 


(3,6 GHz - Aci8t) 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Intel Core > 
i7-4790K 
(4,2 GHz - Ac/8t) 


(3,6 GHz - Aci8t) 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Intel Core > 
i7-4790K 
(4,2 GHz - Ac/8t) 


1,75/5,5 GHz) EEE EB 33,6 
1,88/7,0 GHz) EEE N 30,2 
1,8917,0 GHz) EEE 29,1 
1,89/7,0 GHz) EEE ll 26,9 
1,85/7,0 GHz) EEE 21,9 

1,78/4,0 GHz) EEE 29,2 

1,28/0,8 GHz) El 19 1 


Intel Core i7-2600K »| AMD Ryzen 5 3600 » 
(4,1 GHz - 6c/12t) 


AMD Ryzen 7 » 
3700X (4,3 GHz 


Intel Core i7-2600K »| AMD Ryzen 5 3600 » 
(4,1 GHz - 6c/12t) 


AMD Ryzen 7 » 
3700X (4,3 GHz 


Intel Core i9-10900K 
(4,9 GHz - 10c/20t) 


< AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12c/24t) 
-8c/16t) 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) EEE 80,0 
(-2,29/8,0 GHz) EEE BEE EEE BE BE EN BEE EEE HERE 75,6 
(-1,88/9,5 GHz) EEE BEE BEE BE BE EEE HE EEE 73, 
(-2,34/8,0 GHz) EEE BEE EB BE EEE BEE ER 7 1,9 
(-2,20/8,0 GHz) EEE BE BE BE BE BEE EI 60.5 
(-1,7617,0 GHz) 53, | 
(-1,85/7,0 GHz) EEE BE BE BE 100 BE 54. 

Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 46,2 
(-1,75/5,5 GHz) 43,2 
(-1,88/7,0 GHz) 41,1 
(-1,89/7,0 GHz) EEE BB 36,3 
(-1,89/7,0 GHz) EEE 35,3 
(-1,85/7,0 GHz) En BE 29,6 
(-1,78/4,0 GHz) EEE 5] 26,3 
(-1,28/0,8 GHz) EEE 24,4 


Intel Core i9-10900K 
(4,9 GHz - 10c/20t) 


< AMD Ryzen 9 5900X 
(4,7 GHz - 12/24t) 
-8c/16t) 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) EEE Se | 64,7 
(-2,29/8,0 GHz) EEE BEE BE BE BE BE EN 59.2 
(-1,88/9,5 GHz) EEE BE BEE RE 56,5 
(-2,34/8,0 GHz) EEE BEE BEE BE BEE 55| 5 
(-2,20/8,0 GHz) a [46,8 
(-1,7617,0 GHz) 44,3 
(-1,85/7,0 GHz) 6 39,6 

Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 34,2 
(- ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 
(- ) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-tuned), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Details zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). 
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Doom Eternal: Perfekte Performance 


AMD Ryzen 7 5800X (4,7 GHz - 8c/16t) 485,0 » 

Intel Core i9-10900K (4,9 GHz - 10c/20t) 420,8 > 

AMD Ryzen 9 3900XT (4,3 GHz - 12c/24t) 359,7 » 

Intel Core i7-7700K » | AMD Ryzen 3700X (4,3 GHz - 8c/16t) 334,7 » 
(4,4 GHz -4c/&t) | AMD Ryzen 5 3600 (4,1 GHz - 6c/12t) 316,3 » 


1.920 x 1.080, max. Details 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Aci8t) 


Intel Core i7-2600K » 
(3,6 GHz - Ac/8t) 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz 


Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz, 


243 


240 


313,6 
308,9 


Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz 


1,88/9,5 GHz) 


230 296,0 
Geforce RTX 3080 226 291,1 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz, 


1,85/7,0 GHz) 


196 253,2 


Geforce RTX 3070 185 233,9 


Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz 178 227,3 


Geforce RTX 3060 Ti 
Geforce RTX 2070 Super 


1,88/7,0 GHz) 140 175,7 


Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz 133 168,5 


Radeon VII (-1,89/7,0 GHz 


1,75/5,5 GHz) 


127 159,9 
Geforce GTX 1080 Ti 9 127,2 
Radeon RX Vega 56 


Geforce RTX 2060 


1,28/0,8 GHz) 
1,85/7,0 GHz) 


9 114,1 


) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

1,84/7,0 GHz) 163 204,5 

) 

) 

) 

) 

) 

) 85 113,7 

) 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz 67 88,3 


AMD Ryzen 7 5800X (4,7 GHz - 8c/16t) 485,0 » 

Intel Core i9-10900K (4,9 GHz - 10c/20t) 420,8 » 

AMD Ryzen 9 3900XT (4,3 GHz - 12c/24t) 359,7 » 

Intel Core i7-7700K »| AMD Ryzen 3700X (4,3 GHz - 8c/16t) 334,7 » 


2.560 x 1.440, max. Details 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Intel Core i7-2600K » 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz, 
Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz, 

Geforce RTX 3060 Ti 
Geforce RTX 2070 Super 


Radeon RX 5700 XT 


1,88/7,0 GHz) 
1,89/7,0 GHz) 


Radeon VII (-1,89/7,0 GHz 


Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz, 


Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz) 


Geforce RTX 2060 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
1,84/7,0 GHz) 
) 
) 
) 
) 
) 
1,85/7,0 GHz) 

) 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz 


54 


(3,6 GHz - Aci8t) 


132 


68,8 


(4,4 GHz -4c/8t) | AMD Ryzen 5 3600 (4,1 GHz - 60/121) 316,3 » 


208 263,7 
199 2476 
192 241,5 
191 234,7 
202,2 
188,6 
178,7 
163,7 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-tuned), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build p1 ®Fps 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Details zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). Besser 
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achdem wir Ihnen nun ein 
N jeweils ein Spiel mit hoher 
Grafikkarten und eines mit hoher 
Prozessor-Last gezeigt haben, gilt es 
nun noch den goldenen Mittelweg 
zu finden. Den haben wir eindeu- 
tig bei Doom Eternal ausmachen 
können. Eine derart gute Perfor- 
mance bei diesem Grafik-Niveau 
sieht man selten. Doom Eternal 
hat sich daher einen festen Platz 
sowohl im CPU- als auch im GPU- 
Leistungsindex gesichert. Für die 
Benchmarks kommt auch hier die 
gleiche Szene im ersten Addon 
„Ihe Ancient Gods“ zum Einsatz - 
bei unterschiedlichen Grafikdetails 
versteht sich. Die CPU-Benchmarks 
finden in möglichst geringer Auf- 
lösung statt. Bei den Grafikkarten- 
Benchmarks werden hingegen alle 
Details voll aufgedreht. 


Wer Doom Eternal noch nie zuvor 
gespielt hat, sollte wissen, dass 
es sich hier um ein sehr schnelles 
Gameplay handelt, der Schwierig- 
keitsgrad ist hoch und der Spieler 
muss zeitweise blitzschnell reagie- 
ren - die großartige Optimierung 
durch die Entwickler kommt also 
nicht von ungefähr, sondern ist 
überlebenswichtig. 


Tendenziell spielt die Grafikkarte 
in Doom Eternal eine wichtigere 
Rolle, doch gerade wenn Ultra- 
Details kein Muss sind, rückt die 
Last ziemlich schnell in Richtung 
Prozessor. Die id-Tech-Engine ist 
darauf programmiert, alles, was für 
mehr Leistung sorgen kann, auch 
in jene zu verwandeln. Wenn Sie 
einen Prozessor mit sechs statt vier 
Kernen installieren, werden sie das 


spüren und messen können. Auch 
eine Grafikkarte mit mehr Speicher 
und/oder Rohleistung belohnt Sie 
direkt mit mehr Fps. Somit ist die 
Sache klar: Falls Sie vornehmlich 
in Full HD spielen, sollten Sie eine 
möglichst leistungsfähige CPU ver- 
bauen, beispielsweise einen flotten 
Achtkerner wie den Ryzen 7 3700X 
oder Core i7-10700K. Ab WOHD 
ist die Wahl der Grafikkarte wich- 
tiger; eine RTX 2080 Ti liefert bei- 
spielsweise ausreichend Leistung, 
um ein 144-Hertz-Display auszu- 
fahren, und ist auch auf Seiten des 
Speichers ausreichend bestückt. 


Wir empfehlen auch hier mindes- 
tens eine Grafikkarte mit 8 GiByte. 
Modellen mit geringerer Kapazität 
verbietet Doom Eternal die maxi- 
male Qualität. Doch auch Karten 


mit 8 GiByte stoßen an ihre Gren- 
zen - (nur) in Ultra HD erreicht der 
VRAM die Füllgrenze und die Fps 
brechen stark ein. (rv/dn) 


Fit für 2021 

Insgesamt lässt sich beobachten, 
dass die Kernauslastung der neu- 
en Spiele zum Teil deutlich über 
acht Kerne hinausgeht, was sich 
analog auf den Speicherverbrauch 
aktueller Grafikkracher übertragen 
lässt. Wer noch mit 6 Kernen und 
6 GiByte Grafikspeicher unterwegs 
ist, wird nach und nach Abstriche 
machen müssen. Die Verbreitung 
der Lower-Level-APls hingegen be- 
grüßen wir ausdrücklich. 


3.440 x 1.440, max. Details 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Intel Core i7-2600K » 
(3,6 GHz - Aci8t) 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) EEE DE [a 217,5 
Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) EEE 63] 200,9 

Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz) EEE 60 200,6 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) EEE EB 189,9 

Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) E32 163,0 

Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz) a N 151,9 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz) ET 144,0 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) Eon 120,7 


AMD Ryzen 7 5800X (4,7 GHz - 8c/16t) 485,0 » 
Intel Core i9-10900K (4,9 GHz - 10c/20t) 420,8 » 
AMD Ryzen 9 3900XT (4,3 GHz - 12c/24t) 359,7 » 


Intel Core i7-7700K »| AMD Ryzen 3700X (4,3 GHz - 8c/16t) 334,7 » 
(4,4 GHz - 4c/8t) 


AMD Ryzen 5 3600 (4,1 GHz - 6c/12t) 316,3 » 


Geforce RTX 2070 Super (=1,88/7,0 GHz) EEE 109,1 
Radeon VII (-1,89/7,0 GHz) EEE 106,8 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) EB 106,0 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz) EEE EN 83,8 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz) EEE 74,9 
Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz) EEE 73,0 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) EB ER 54,3 


AMD Ryzen 7 5800X (4,7 GHz - 8c/16t) 485,0 » 

Intel Core i9-10900K (4,9 GHz - 10c/20t) 420,8 » 

AMD Ryzen 9 3900XT (4,3 GHz - 12c/24t) 359,7 » 

Intel Core i7-7700K »| AMD Ryzen 3700X (4,3 GHz - 8c/16t) 334,7 » 
(4,4 GHz -4c/8t) | AMD Ryzen 5 3600 (4,1 GHz - 6c/12t) 316,3 > 


3.840 x 2.160, max. Details 


Intel Core i7-965XE » 
(3,46 GHz - Ac/8t) 


Intel Core i7-2600K » 
(3,6 GHz - Aci8t) 


Geforce RTX 3090 (-1,81/9,75 GHz) E32 161,7 
Geforce RTX 3080 (-1,88/9,5 GHz) Es 145,1 
Radeon RX 6900 XT (-2,29/8,0 GHz) 3 144,2 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) Es 134,8 
Radeon RX 6800 (-2,20/8,0 GHz) 5 115,4 
Geforce RTX 2080 Ti (-1,76/7,0 GHz) EEE 102,5 
Geforce RTX 3070 (-1,85/7,0 GHz) ET 55,7 
Geforce RTX 3060 Ti (-1,84/7,0 GHz) EEE 82,1 
Radeon VII (-1,89/7,0 GHz) EEE 74,5 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) EEE EEE 65,3 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) EEE [64,4 
Geforce GTX 1080 Ti (-1,75/5,5 GHz) EB 62.2 
Radeon RX Vega 56 (-1,28/0,8 GHz) EA ER 48, 1 
Geforce RTX 2060 (-1,85/7,0 GHz) EEE EN 43, 1 
Geforce GTX 1070 (-1,78/4,0 GHz) EEERAE 35,1 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-tuned), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 32 GiByte Corsair DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64 20H2 (Build PIEI@Fps 
19042), GRD 461.40/.51, RS 21.2.1 Bemerkungen: Alle Details zu den Benchmarks finden Sie unter www.pcgh.de/gpu-benches2021 (Grafikkarten) und www.pcgh.de/cpu-benches2021 (Prozessoren). » Besser 
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PRAXIS | Raytracing 


Folgende Produkte 


finden Sie im Test 


« AMD Radeon RX 6900 XT 
* AMD Radeon RX 6800 

« AMD Radeon RX 6700 XT 
+ Nvidia Geforce RTX 3090 
* Nvidia Geforce RTX 3070 
+ Nvidia Geforce RTX 3060 


+ Nvidia Geforce RTX 2080 Ti 
+ Nvidia Geforce RTX 2070 Super 


Strahlende Schönheit 


Raytracing, die virtuelle Nachbildung von Licht, ist gekommen, um zu bleiben. Passend dazu präsen- 


tieren wir Ihnen nach monatelanger Validierung den ersten „echten” Raytracing-Leistungsindex. 


ichts ist, wie es zu sein 
N scheint. Keine Sorge, Sie ha- 
ben nicht versehentlich die neues- 
te Ausgabe der Verschwörungsthe- 
orien Telegram Illuminati gekauft. 
Es handelt sich lediglich um eine 
klare Diagnose dessen, was Sie täg- 
lich in Spielen sehen: alles ist fake. 
Arrangement, Make-up, Lichttricks. 
Tatsächlich erzielt Rasterisierung 
(Rasterizing), wie sie 99,9 Prozent 
der Spiele verwendet, nur mithil- 
fe guter Künstler ein realistisch 
anmutendes Bild. Wir haben uns 
daran gewöhnt, doch der damit 
erzielbaren Präzision sind Gren- 
zen gesetzt. Sie hängt direkt am 
Zeitaufwand, der dafür betrieben 
wird. Bei genauem Blick fallen die 
Tricks auf und das Kartenhaus zu- 
sammen. Die Idee, einfach virtuelle 
Lichtstrahlen zu simulieren, damit 
sich die Probleme von selbst erledi- 
gen, ist naheliegend, doch der Weg 
dorthin war steinig. Mittlerweile 


ist es so weit: Wir befinden uns am 
Anfang einer Grafikrevolution, die 
langfristig bedeutender und vor al- 
lem beständiger ist, als der Wechsel 
von blockigem Software-Rendering 
hin zur 3D-Beschleunigung Mitte 
der 90er-Jahre. 


Die Idee des Raytracings, also der 
virtuellen Nachbildung von Licht, 
wurde bereits Ende der 1960er-Jah- 
re im Kontext der Computergrafik 
diskutiert. Beim Offline-Rendering, 
etwa für Animationsfilme auf der 
großen Leinwand, ist Raytracing 
seit vielen Jahren der Standard und 
auch beim professionellen Design 
wird die Technologie genutzt, um 
möglichst nah an der Realität zu 
modellieren. Bei Spielen, in denen 
es auf Interaktion und somit hohe 
Bildraten und niedrige Latenz an- 
kommt, scheiterte es bislang an 
den richtigen Ideen, wie man Ray- 


tracing und echtzeittaugliche Bild- 
raten unter einen Hut bekommt. 


Vereinfacht formuliert geht es da- 
rum, Licht in die virtuelle Welt zu 
schießen und damit eine natürliche 
Beleuchtung 
rung, Reflexionen und Stimmung 
zu erhalten. Manuelles Platzieren 


inklusive Schattie- 


von Lichtern oder das ‚„Vorbacken“ 
von Schatten in Objekte fiele da- 
mit nicht bloß weg. Das Ergebnis 
wäre hübscher, weil dynamisch, 
und spart den Designern unzählige 
Arbeitsstunden. Man könnte sagen, 
die Arbeit wird künftig an den PCs 
der Konsumenten erledigt. Das ist 
auch der Grund, warum mittelfris- 
tig kein Weg an Raytracing vorbei- 
führen wird: alle profitieren. Sogar 
die lokalen Energieversorger. Doch 
Scherz beiseite, denn es werden 
auch woanders Ressourcen frei- 
gesetzt. Dazu gleich mehr. Da die 
Erzeugung (Casting) und Nachver- 


folgung (Tracing) virtueller Licht- 
strahlen (Rays), welche mehrfach 
an Objekten abprallen (Bounces), 
extrem rechenaufwendig ist, schei- 
terten frühere Versuche der Echt- 
zeitanwendung. Mit der Schnittstel- 
lensammlung DirectX 12, genauer 
gesagt mit deren Unterpunkt Di- 
rectX Raytracing (DXR), wurde vor 
nunmehr drei Jahren ein Standard 
beschlossen, um die Revolution 
in Gang zu bringen. Nvidia war 
als erster Hersteller am Start, seit 
Herbst 2018 sind die Geforce-RTX- 
20-Grafikkarten mit Raytracing- 
Rechenwerken erhältlich. Geforce 
RTX 30 entwickelt die Basis gezielt 
weiter und auch AMD ist seit Ende 
2020 mit den Radeon-Grafikkarten 
der RX-6000-Reihe mit im Boot. 


Der Haupttrick ist, den dreidimen- 
sionalen Raum nicht pixelweise 
nach Objekten zu durchsuchen, die 
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durch Strahlen gezeichnet werden 
müssen. Stattdessen füllt man den 
Raum mit großen Kisten, die man 
schnell findet (Bounding Volume 
Hierarchy, kurz BVH). Darin sucht 
man gezielt weiter. Der zweite 
Trick ist, nicht die komplette Bild- 
berechnung mittels Raytracing 
durchzuführen. Hybrides Rende- 
ring ist das Stichwort, man kombi- 
niert die Raster-Effizienz mit einer 
selektiven Raytracing-Aufwertung, 
wo sie am sinnvollsten ist: für re- 
alistischeres Licht, Schatten und 
Spiegelungen. 


Trotz aller Vereinfachungen bleibt 
eine enorme Strahlenbelastung. 
Dieses Problem lässt sich nicht 
wegtricksen, denn man möch- 
te schließlich die Vorteile genau 
Lichtstrahlen 
Doch je mehr Rays, desto weniger 
Frames. 
ckende 


dieser auskosten. 
So erfordern flächende- 

Raytracing-Reflexionen 
eines Metallbodens beispielswei- 
se 16 Rays pro Pixel, andernfalls 
sehen diese bröselig und hart aus. 
Das macht bei gut 2 Millionen Pi- 
xeln der Full-HD-Auflösung bereits 
32 Millionen Strahlen - pro Bild! 60 
Bilder? Kein Problem. Allerdings 
pro Stunde. 


Es ist hoch spannend, die Lösungen 
diverser Forscher und Entwickler 
zu sehen. Der gängigste Kniff ist, 
die Strahlen mit einem Bruchteil 
der eingestellten Auflösung zu ver- 
schießen, etwa 1/4 oder 1/2. Dies 
erfolgt randomisiert, 
Streu-Effekt zu erzielen, der zumin- 


um einen 


dest ansatzweise ein vollständiges 
Bild zeichnet. In den folgenden 
Bearbeitungsschritten werden die 
Informationen clever räumlich 
und zeitlich verrechnet und gefil- 
tert. Anders formuliert: Die Lücken 
werden durch Interpolation güns- 
tig gefüllt. Wie viele aufeinander 
folgende Frames dazu verwendet 
werden, unterscheidet sich von Lö- 
sung zu Lösung. Oder wie sensibel 
die Löcher an den Stellen mit Farb- 
werten gefüllt werden, wo keine 
Strahlen auftreffen (Denoising). 
Das Ergebnis kann sich angesichts 
der eingesparten Rechenzeit sehen 
lassen, wobei die Präzision (mehr 
Rays) jederzeit hochgefahren wer- 
den kann, wenn stärkere Grafik- 
chips erscheinen. 


Das Testsystem: So schnell wie möglich 


Bei Raytracing-Benchmarks hat ein Prozessorlimit genauso wenig verloren wie andere Flaschenhälse. Das 
GPU-Testsystem setzt daher seit Mitte 2020 auf moderne PCI-Express-4.0-Infrastruktur in Kombination mit 
einem Ryzen 9 5950X - jetzt mit aktualisierter Firmware und noch etwas flotter. 


Als erste Redaktion setzte PCGH 
Mitte 2020 auf einen AMD-Unterbau 
für Grafikkartentests (siehe PCGH 
09/2020). Dieser erhielt Anfang 
des Jahres ein Upgrade durch einen 
Ryzen 9 5950X, um ein Prozessorli- 
mit in den Grafikarten-Benchmarks 
bestmöglich auszuschließen. Wie 
der 3900X zuvor, durchlief auch 
der 5950X eine ausgedehnte Tun- 
ing-Kur, während derer wir den 


Grafikkarten-Testsystem 2021 


Prozessor ZN 


D Ryzen 9 5950X (16C/16T — kein SMT), PBO-/ 
urve-optimiert (4,8-4,9 GHz bei typ. Spiele-Mischlast) 


[€ 
Mainboard Asus X570 ROG Crosshair VIII Hero (UEFI 3501) 


Arbeitsspeicher 


2 GiB DDR4 (Corsair Dominator Platinum RGB, B-Dies) 


Datenträger (primär) 


3 
RAM-Takt & -timings | DDR4-3800 (14-15-14-26-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz 
Gigabyte Aorus NVME x4 Gen4 SSD 2TB 


Netzteil 


Thermaltake Toughpower iRGB Plus 1250W 


Kühlsystem Alphacool Eisblock + Nexxos ST30 + Eisstation 


Speicher bis auf das letzte Subtiming schärften und in allen Spielen die Auswirkungen von Simultaneous Multi-Threa- 
ding (SMT) prüften. Wie Sie der PCGH 03/2021 entnehmen, erreicht die CPU mit 16 Kernen/Threads meist eine 
bessere Leistung. Folgerichtig deaktivieren wir SMT, damit sich die Grafikkarten bestmöglich entfalten können. Auf 
dem X570-Hub können wir moderne GPUs adäquat mit PCI-Express 4.0 ausfahren. Seit April aktivieren wir außer- 
dem standardmäßig Resizable BAR (rBAR) alias Smart Access Memory (SAM). Damit auch die kommenden Next-Gen- 
Games reibungslos laufen, liegen die Spiele auf einer PCI-Express-4-SSD im M.2-Format (NVM Express 1.3 x4). Alle 
Details zum System entnehmen Sie der Tabelle. 


Spiegelungen und Lichtbrechung 
sind dabei besonders herausfor- 
dernd, denn diese Effekte benöti- 
gen ein höheres Maß an alternie- 
renden Strahlen und lassen sich 
nicht so unauffällig optimieren. 
Wie gut, dass die Welt nicht nur aus 
Glasgefäßen und Wasser besteht. 
Bis wir diese Dinge in artefaktfrei- 
er Qualität zu sehen bekommen, 
werden noch ein paar Jahre ver- 
gehen. Bis dahin vergnügen wir 
uns mit einfacheren Spiegelungen, 
feinen Schatten und realitätsnaher 
Beleuchtung. Zeit, den Radschlag 
in die Praxis zu vollziehen. 


Evaluierung und Praxistest 
Raytracing erhält derzeit Aufwind 
durch die breitere Hardware-Basis, 
denn die Ende 2020 veröffentlich- 
ten Konsolen Xbox Series X]S und 
Playstation 5 basieren auf dersel- 
ben GPU-DNA wie die Radeon- 
RX-6000-Reihe. Die Arbeiten an 
flüssig darstellbaren Schmankerln 
für Cross-Platform-Entwicklungen 
laufen somit auf Hochtouren. 


Bereits im Herbst 2020 präsentier- 
ten wir Ihnen den ersten Raytra- 
cing-Leistungsindex, welcher die 
damals neuen RTX-30-Grafikkarten 
auf die Probe stellte. Mittlerweile 


ist die Auswahl an Spielen deutlich 
angewachsen und der Zeitpunkt 
für den ersten „richtigen“ RT-Leis- 
tungsindex somit gekommen. PC- 
Spieler haben die Wahl zwischen 
vielen verschiedenen Implemen- 
tierungen, welche technisch ent- 
weder von AMD oder Nvidia unter- 
stützt werden. Wie immer gilt: Die 
Mischung macht's und wir haben 
großen Aufwand betrieben, um 
eine möglichst vielfältige Bench- 
mark-Aufstellung zu schaffen. Wie 
Sie der Tabelle auf Seite 2 dieses 
Artikels entnehmen, entstammen 
alle zehn Spiele der aktuellen Gene- 
ration. Acht Grafikkarten seit 2018 
sind zum Vergleich angetreten, 
deren Staffelung das ganze Leis- 
tungsbild skizziert. Weitere Model- 
le liefern wir in den kommenden 
Monatsheften der PCGH nach. 


Auswertung 

Es ist landläufig bekannt, 
Nvidia beim Raytracing einen 
zeitlichen Vorteil hat. RDNA 2 
entspricht der Turing-Generation, 
beide Architekturen zeigen die 
erste Raytracing-Implementierung 
ins Silizium. Die Herangehens- 


dass 


weise unterscheidet sich jedoch. 
Der wohl wichtigste Unterschied: 
Während Nvidias RT-Cores auch 


die BVH-Struktur erstellen und be- 
schleunigen, wird diese anspruchs- 
volle Aufgabe bei RDNA 2 von den 
ALUs erledigt. 


Vergleicht man die Ergebnisse des 
vorläufigen RT-Index (siehe PCGH 
05/2021, S. 28) mit dem nun brei- 
ter aufgestellten finalen Index, 
schneidet AMD etwas besser ab. An 
der Grundaussage hat sich jedoch 
nichts geändert: Wer auf Raytra- 
cing Wert legt, fährt mit einer Ge- 
force-Grafikkarte am besten. Doch 
Ausnahmen bestätigen die Regel. 


Alle Einzel-Ergebnisse zu erläutern, 
würde den Rahmen sprengen, da- 
her empfehlen wir Ihnen, die sehr 
unterschiedlichen Ergebnisse in 
den zehn Spiele-Benchmarks ein- 
zeln zu betrachten. Dort erläutern 
wir auch die Einstellungen und 
Eigenheiten der jeweiligen Titel 
genauer. Dabei zeichnet sich ein 
relativ klares Bild ab: Sobald AMD 
dem Entwickler technisch zur Seite 
steht, erreichen RX-6000-Grafik- 
karten eine konkurrenzfähige Per- 
formance. Diese geht jedoch stets 
einher mit dem sparsamen Einsatz 
von Strahlen. Egal ob Dirt 5, God- 
fall oder World of Warcraft, die dar- 
gestellten Schatten zählen zu den 
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Call of Duty Black Ops Cold War 


I Engine: Aktuelle Iteration der IW-Engine 

I Besonderheiten: RT-Schatten mit hohen Leistungskosten 

I Detaileinstellungen: Maximal; Speichernutzungsziel bei 80 % 
I Benchmarkszene: Ansatzweise Worstcase-Szenario 


Call of Duty 17, wie Cold War nach 


klassischer Zählweise heißt, ist der zweite 


Serienableger mit Raytracing-Schatten und erschien Ende 2020. Bereits das 
Modern-Warfare-Remake von 2019 konnte die dunklen Gesellen mittels Strahl- 
verfolgung darstellen, allerdings nur selektiv. Cold War geht nun in die Vollen 
und zeigt dabei mehrere Besonderheiten. Einerseits fallen die Leistungskosten 
für reine Schatten sehr hoch aus, auch für die CPU. Andererseits ist auch der 


Speicherbedarf ausufernd, sodass 8 
force-GPUs arbeiten hier weit überd 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GTIs 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


-GiByte-Karten Probleme bekommen. Ge- 


urchschnittlich schnell. 


En 101,7 (+44 %) 
74,1 (+5 %) 
79,7 (Basis) 
ES 56,5 (-20 %) 
an 54,2 (-23 %) 
En 51,0 (-28 %) 

EB 44,8 (-37 %) 

EB 38,3 (-46 %) 


72,5 (+47 %) 
51 50,6 (+3 %) 
31 49,2 (Basis) 
351 39,5 (-20 %) 
E31 36,7 (-25 %) 

E11 34,0 (-31 %) 

EEE 30,7 (-38 %) 

E22 25,7 (-48 %) 


57,8 (+50 %) 
EB 33,5 (Basis) 
EA 38,1 (-1 %) 
ES] 30,2 (-22 %) 
E31 26,9 (-30 %) 

EN 26,4 (-31 %) 

Bl 24,5 (-36 %) 

Bl 20,1 (-48 %) 


EB 42,1 (+53 %) 
EEE 27,6 (Basis) 
EIN 20,6 (-25 %) 

Em 19,9 (-28 %) 

Em 18,2 (-34 %) 

Eisll 17,2 (-38 %) 

Bl 14,4 (-48 %) 

Em 14,2 (-49 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 


bst 2018) und somit die Messlatte. 


PIHI@Fps 


» Besser 


76 


PC Games Hardware | Gaming-PC 


einfachsten Raytracing-Effekten 
und werden somit niemanden vom 
RT-Verweigerer zum RT-Fetischis- 
ten bekehren. Resident Evil Village 
geht trotz der AMD-Kooperation 
deutlich weiter, hier wird auch die 
Beleuchtung mithilfe von Raytra- 
cing aufgewertet. Doch auch dieses 
Spiel fällt mit Strahlensparsamkeit 
auf, Reflexionen offenbaren eine 
geringe interne Auflösung (vermut- 
lich 1/4) - ohne dass dem Nutzer 
die Wahl gelassen wird. 


Wie immer bieten wir Ihnen fünf 
Indizes: Gesamt und die vier Auf- 
lösungen einzeln. Im Kontext des 
Raytracings spielt die Pixelmenge 
eine noch größere Rolle als bei 
„normalen“ Spielen. Alle Grafik- 
karten sind mit nativ dargestell- 
tem Ultra HD überfordert. Blickt 
man nur auf Full HD und WOHD, 
die verbreitetsten Auflösungen am 
Gesamtmarkt, erreichen alle getes- 
teten Grafikkarten zumindest spiel- 
bare Ergebnisse. Hier Kommt es zu 
Paarungen, die vom Raster-Index 
abweichen, AMD rutscht um circa 
eine Modell- bzw. Leistungsstufe 
ab. So kann die Radeon RX 6900 
XT, beim Rastern oft schneller als 
eine Geforce RTX 3080, hier nur 
eine RTX 3070 oder RTX 2080 Ti 
schlagen. Ungefähr dieses Leis- 
tungsniveau ist von der RTX 3070 
Ti zu erwarten. Die Radeon RX 
6700 XT als bisher kleinste RDNA- 
2-Grafikkarte kommt knapp an der 
Geforce RTX 3060 vorbei - beim 
regulären Index rangiert sie hinge- 
gen um gut 30 Prozent davor. Die 
Unterscheidung zwischen Raster- 
und Raytracing-Leistung hat somit 
deutliche Auswirkungen bei Auf- 
rüst-Ambitionen. 


Auswertung, Teil 2: DLSS 
Pixel bedeuten Strahlen, daher 
sind Lösungen gefragt, um die Last 
(weiter) zu reduzieren. Nvidia hat- 
te dafür bereits Ende 2018 eine 
proprietäre Lösung: Deep Learning 
Super-Sampling, kurz DLSS. Version 
1.x funktionierte mehr schlecht als 
recht, das seit gut einem Jahr ver- 
fügbare DLSS 2.0 erreicht jedoch 
ein bemerkenswertes Verhältnis 
aus Qualität und Entlastung - zu- 
mindest der Q-Modus (Quality). 


Da Letzterer laut PCGH-Einschät- 
zung der einzige DLSS-Modus ist, 
welcher in allen Auflösungen ab 
Full HD ordentliche Ergebnisse 
erzielt, bieten wir Ihnen zusätzlich 
einen RT-DLSS-Index. Dieser be- 
steht aus den sechs dazu fähigen 
Spielen und beinhaltet aufgrund 
der Geforce-Exklusivität nur RTX- 
GPUs. DLSS wirkt auf „kleinen“ 


Grafikkarten wie der RTX 2070 Su- 
per oder RTX 3060 wahre Wunder, 
die Nutzbarkeit von Raytracing er- 
höht sich massiv. Das geht so weit, 
dass eine RTX 3090 in Full HD mit 
DLSS mitunter ins Prozessorlimit 
rennt. 


AMD arbeitet an einer plattformun- 
abhängigen Alternative namens 
Fidelity FX Super Resolution, kurz 
FSR. Diese wird quelloffen veröf- 
fentlicht, damit jeder interessierte 
Entwickler damit experimentieren 
und das Upscaling implementieren 
kann. Ein Release ist laut AMD noch 
in diesem Jahr geplant, genauer 
wurde man bisher nicht. 


Blick in die Zukunft (1) 

In den vergangenen Wochen er- 
schienen nicht nur neue Spiele mit 
Raytracing-Support, sondern auch 
einige interessante Entwicklun- 
gen, die einen Blick in die Zukunft 
ermöglichen. Da wäre der ART- 
Mark, dessen Zielsetzung es ist, 
die Leistung aktueller Raytracing- 
GPUs bestmöglich abzubilden. Zu 
diesem Zweck wurde ein Unreal- 
Engine-4-Projekt geschaffen, das 
exzessiven Gebrauch von Reflexi- 
onen macht. Auch ein Rasterizing- 
Fallback steht bereit, der die Spie- 
gelungen durch Planar Reflections, 
also das mehrfache Berechnen der 
Szene, in Kombination mit Screen- 
Space-Reflections zu 
versucht. Das Ergebnis offenbart, 
warum Raytracing die Lösung ist: 
Die alten Techniken sind nur mit 


imitieren 


großen Verrenkungen in der Lage, 
ähnliche Ergebnisse - darunter 
Spiegelungen in Spiegelungen - 
zu erzielen. Beim Raytracing ist es 
genau anders herum: Korrekte Er- 
gebnisse kommen durch die Funk- 
tionsweise, erst die Schar der Ver- 


einfachungen führt zu Artefakten. 


Der reflexionsschwangere ART- 
Mark hat mit einem praktischen 
Gaming-Alltag zwar wenig zu tun, 
erlaubt es jedoch, die Architektu- 
ren gezielt zu stressen und damit 
ein mögliches Zukunftsszenario 
zu skizzieren. Dabei hilft die hohe 
Konfigurierbarkeit des Tests. Selbst 
bei hohen Qualitätsstufen wird nur 
ein Strahl pro Pixel verschossen, 
was den Denoiser der Unreal En- 
gine 4 auf eine harte Probe stellt. 
Erst das Preset „Absolute Overkill“ 
verschießt zwei Strahlen pro Pixel 
- und lässt wahnwitzige 50 Boun- 
ces nachverfolgen. Die darunter 
angesiedelten Presets sind wegen 
der drastisch reduzierten Bounces 
freundlicher zu den GPUs, aber 
dennoch äußerst anspruchsvoll. Au- 
ßergewöhnlich ist die Performance 
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Cyberpunk 2077 


I Engine: Red-Engine 4 von CD Projekt 

I Besonderheiten: Sehr hübsch, extrem anspruchsvoll für GPUs 
I Detaileinstellungen: Preset „Raytracing: Ultra” (ohne DLSS) 
I Benchmarkszene: Überdurchschnittlich grafiklastig 


Zwar ist vom beispiellosen Hype rund um Cyberpunk 2077 nach dem Release 
wenig übrig, das Spiel hat sich jedoch millionenfach verkauft und wird mithilfe 
von Patches flottgemacht. Grafisch macht CD Projekt spätestens mit Raytra- 
cing niemand etwas vor, die akkurate Beleuchtung trägt außerdem zur At- 
mosphäre bei. Aufgrund des immensen Rechenaufwands testen wir nicht mit 
höchsten Details, sondern mit dem Preset „Raytracing: Ultra”, bei der nicht 
alle Einstellungen auf der Maximalstufe stehen. Sieht man von der RTX 3090 
ab, kämpfen alle GPUs damit, spielbare Bildraten zu rendern. 


1.920 x 1.080 (Full HD — 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE N 69,4 (+65 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 44,7 (+6 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EST 42,1 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 36,1 (-14 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT) EEEEEEERZZIN 30,5 (-28 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EEEEREIN 29,2 (-31 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 28,4 (-33 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEERUN 23,4 (-44 %) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EN 46,4 (+69 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EBEN 28,8 (+5 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEEEESII 27,5 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/) EEEROIM 24,4 (-11 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEBII 20,0 (-27 %) 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EIG 19,3 (-30 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EMI 18,6 (-32 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EHBIN 15,3 (-44 %) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEEEBAN 37,0 (+72 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEEEROI 21,5 (Basis) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEIA| 20,3 (-6 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEHIGIN 19,2 (-11 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EMI 15,4 (-28 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) IEEI3Il 15,0 (-30 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EH3I| 14,4 (-33 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) WHO 11,9 (-45 %) 
3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEEZIN 23,6 (+71 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14. GT/s) EB] 13,8 (Basis) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) MOISII 12,4 (-10 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) HOSI| 11,9 (-14 %) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) 8151| 9,8 (-29 %) 
(- 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) W8ll 9,1 (-34 %) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) Bl] 9,0 (-35 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 6511 7,5 (-46 %) 


Dirt 5 


I Engine: In-house-Engine von Codemasters 

I Besonderheiten: Raytracing-Schatten so günstig wie unauffällig 
I Detaileinstellungen: Maximal, ohne Upscaling 

I Benchmarkszene: Schatten-Worstcase bei Tageslicht 


Dirt 5 wurde, wie unzählige Codemasters-Rennspiele der vergangenen Jahre, 
technisch von AMD betreut und beinhaltet einige Code-Bausteine aus dem 
Fidelity-FX-Toolset, auch für die erstmals implementierte Strahlverfolgung. Die 
Offroad-Raserei bietet Raytracing-Schatten für Fahrzeuge und Teile der Um- 
gebung, welche das Bild subtil aufwerten und dafür günstig zu haben sind. 
Unsere Testsequenz bildet die anspruchsvollste Kombination aus Tageszeit und 
Route ab, in den meisten Fällen läuft Dirt 5 noch besser. Radeon-GPUs können 
sich erwartungsgemäß gut in Szene setzen, doch auch Geforces laufen flüssig. 


1.920 x 1.080 (Full 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


HD - 16:9) 

-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 


Nvidia RTX 3060/12G 


1,88 GHz, 15 GT/s) 


EN 120,2 (+40 %) 
0 118,2 (+37 %) 
En 97,2 (+13 %) 
N 87,6 (+2 %) 
E56, | (Basis) 
80,2 (-7 %) 
3 63,9 (-26 %) 

HE 58,9 (-32 %) 


7 99,8 (+40 %) 
98,9 (+38 %) 
79,7 (+11 %) 
11,5 (Basis) 
EEE EN 70,5 (-1 %) 
64,8 (-9 %) 
a 51,4 (-28 %) 

EB 46,8 (-35 %) 


6 86,6 (+42 %) 
a 84,4 (+39 %) 
67,2 (+11 %) 
BE 60,8 (Basis) 
a 60,2 (-1 %) 
EEE 54,1 (-11 %) 
EEE 43,7 (-28 %) 

BEEEB2 39,3 (-35 %) 


3 69,9 (+49 %) 
5 65,9 (+40 %) 
0 50,8 (+8 %) 
EEE 47,0 (Basis) 
Es 46,5 (-1 %) 
EB 40,5 (-14 %) 
E28 33,8 (-28 %) 

E23 30,1 (-36 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 


PARIS Fps 


» Besser 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 
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Godfall 


I Engine: Unreal Engine 4 inklu 
I Besonderheiten: Performante 
I Detaileinstellungen: Maximal (mit TAA „Hoch”) 


I Benchmarkszene: Typisch, ab 


sive AMD-Code 
RT-Schatten, großer VRAM-Bedarf 


er betont grafiklastig 


Sie haben noch nichts von Godfall gehört? Dann ergeht es Ihnen wohl wie 
den meisten Spielern, denn obwohl der Titel zu AMDs Marketing-Material im 
Rahmen der Radeon-RX-6000-Vorstellung gehörte, fristet er ein Nischenda- 
sein. An der Grafik liegt es nicht, Godfall ist aufgrund der knalligen Farben, 


abwechslungsreichen Locations und 
optionalen Raytracing-Schatten sind 


vielen Effekte absolut sehenswert. Die 
günstig zu haben, verstärken jedoch den 


großen Speicherhunger des Spiels. Grafikkarten mit 8 GiByte leiden daher be- 
reits in WQHD unter Slowdowns, 10 GiByte limitieren erst in Ultra HD. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
AMD RX 6800/166 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GTIs 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 


ii EN 142,7 (+43 %) 
9 126,8 (+27 %) 
a 100,9 (+1 %) 
100,1 (Basis) 
a 93,0 (-7 %) 
a 82,2 (-18 %) 
a 71,3 (-29 %) 
66,1 (-34 %) 


5 109,2 (+58 %) 
91,3 (+32 %) 
5 71,7 (+3 %) 
69,3 (Basis) 
aa 57,8 (-17 %) 
5 57,2 (-17 %) 

EEE 46,0 (-34 %) 

E26 37,2 (-46 %) 


85,9 (+61 %) 
5 71,7 (+34 %) 
a 55,6 (+4 %) 
EEE 53,4 (Basis) 
EEE 44,6 (-16 %) 

ERSIN 35,2 (-34 %) 

EI 29,1 (-46 %) 

HN 23,5 (-56 %) 


ES 61,4 (+74 %) 
EEE 49,0 (439 %) 
RI 38,2 (+8 %) 
BER 35,3 (Basis) 

BEA 30,1 (-15 %) 

201 24,3 (-31 %) 

I 15,2 (-57 %) 

0 14,3 (-59 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus 


C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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von Nvidias aktueller Ampere-Ar- 
chitektur: Die Geforce RTX 3090 
kann sich im ART-Mark um 119 bis 
171 Prozent von der RIX 2080 Ti 
absetzen. Einen derartigen Abstand 
zwischen den Top-Chips der Archi- 
tekturen gibt es in dieser Ausprä- 
gung sonst nirgends. Die Ampere- 
Stärke führt auch zum unbekannten 
Bild, dass die RTX 3060 Ti um 19 bis 
61 Prozent vor der RTX 2080 Ti ran- 
giert. Bei alldem fallen vor allem die 
sogenannten Secondary Rays ins 
Gewicht, also jene, die nach dem 
ersten Aufprallen verfolgt werden 
- je mehr Bounces, desto geringer 
die Leistung, das sehen wir auch in 
Metro Exodus EE. Das mögliche Zu- 
kunftsszenario lautet somit: Je kom- 
plexer die Strahlverfolgung, desto 
besser performt Ampere. 


Vergleicht man die ersten Raytra- 
cing-Architekturen von AMD und 
Nvidia miteinander, kann RDNA 
2 auch hier den Anschluss halten. 
Die Geforce RTX 2080 Ti ist um 
bestenfalls vier Prozent schneller 
(RT High), die komplexeren Modi 
gewinnt die Radeon RX 6900 XT 
mit 23 bis 32 Prozent Abstand. Ak- 
zeptable Bildraten erreichen beide 
Grafikkarten nur bei RT High. Da 
Letzteres einen optisch ansehnli- 
chen Kompromiss aus Pracht und 
Leistungshunger darstellt, ist eine 
gewisse Relevanz nicht von der 
Hand zu weisen. Künftige Spiele 
mit breitflächigem Raytracing-Ein- 
satz werden stets Rücksicht auf die 
erste RT(X)-Generation nehmen. 
Wir rechnen erst in der zweiten 
Hälfte dieses Jahrzehnts mit derart 
komplexen Berechnungen, dass 
Turing und RDNA 2 völlig den An- 
schluss verlieren. Kleinere 1st-Gen- 
Modelle wie die Radeon RX 6700 
XT und Geforce RTX 2060(S) wer- 
den dann selbst mit massivem Ups- 
caling ruckeln. 


Blick in die Zukunft (2) 

Ein spannendes Ereignis des Früh- 
jahrs war die Veröffentlichung von 
Nvidias Technikdemonstration 
Marbles RTX. Ehemals nur als Video 
präsentiert, kann nun jeder Inter- 
essierte mit einer RTX-Grafikkarte 
am eigenen PC das Murmelspiel in 
Echtzeit erleben - nachdem man 
sich Nvidias Entwicklungsplatt- 
form Omniverse heruntergeladen 
und einen Account erstellt hat. Be- 
eindruckend an Marbles ist nicht 
bloß die Raytracing-Beleuchtung 
inklusive Reflexionen. Es ist das 
beinahe fotorealistische Gesamt- 
paket, das der Murmel-Parcours 
auch durch die hochdetaillierten 
Modelle und viel Liebe zum Detail 
erreicht. Spielereien wie die Opti- 


on, die Kugel optional metallisch- 
spiegelnd zu machen oder in einen 
todschicken Feuerball zu verwan- 
deln, demonstrieren, was mit mo- 
derner, dynamischer Beleuchtung 
möglich ist. Dabei zeigt Marbles die 
typischen Kompromisse, um Re- 
chenzeit zu sparen: Die Darstellung 
erfolgt nicht nativ, sondern mittels 
DLSS-Upsampling, die Auflösung 
der Strahlenstruktur ist nochmals 
geringer und die Bilddaten werden 
temporal akkumuliert, was hin und 
wieder Ghosting sichtbar macht. 
Dennoch wird hier etwas in Echt- 
zeit dargestellt, das noch vor fünf 
Jahren Pixar & Co. an ihren Offline- 
Renderern vorbehalten war. 


So geht's weiter 

Was lernen wir aus den jüngsten 
Beobachtungen? Es gibt gute Grün- 
de dafür, dass Raytracing wohldo- 
siert angewendet wird. Die GPU- 
Schmieden sind sich ihrer Stärken 
bewusst, sodass Nvidia in der Regel 
Spiele sponsert, die in Sachen Ray- 
tracing klotzen, etwa Cyberpunk 
2077 und Metro Exodus Enhanced 
Edition. AMD lässt es langsamer an- 
gehen, Dirt 5 und Godfall nutzen 
Raytracing beispielsweise nur für 
Schatten. Doch auch hier ist Bewe- 
gung nach vorn erkennbar, etwa 
mit Resident Evil Village. Wie man 
es dreht und wendet, die Marsch- 
richtung hin zu Raytracing ist klar, 
nur die Geschwindigkeit und In- 
tensität schwankt. Den Status quo 
haben wir soeben abgebildet. 


Mit der nunmehr im Early-Access- 
Stadium befindlichen Unreal 
Engine 5 und anderen Next-Gen- 
Spielmotoren stehen weitere Än- 
derungen und Optimierungen ins 
Haus, welche möglicherweise eine 
Verschiebung der Verhältnisse und 
weitere bringen. 
Es bleibt in jedem Fall spannend, 
denn in Sachen Raytracing stehen 
wir trotz klarer Fortschritte erst 
am Anfang. PCGH bleibt selbstver- 
ständlich für Sie am Ball und hofft, 
dass Ihnen dieser aktuelle Einblick 
gefallen hat. (rv) 


Raytracing 2021+ 

In wenigen Jahren haben wir es 
von ein paar spiegelnden Pfützen 
zu vollwertiger Raytracing-Beleuch- 
tung gebracht. Dabei wird cleve- 
rer denn je und der Fortschritt ist 
unübersehbar. In den kommenden 
Jahren wird es munter weitergehen, 
befeuert durch die immer breitere 
Hardware-Basis. 


Innovationen 
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The Medium 


Il 


| 


mi 


I Engine: Unreal Engine 4 

I Besonderheiten: Außerordentlich anspruchsvoll 

I Detaileinstellungen: Maximal (mit „TXAA”) 

I Benchmarkszene: Innenbereich mit allen RT-Aufwertungen 


Das Anfang 2021 erschienene Mystery-Horrorspiel The Medium ist der zweite 
Titel auf Basis der Unreal Engine 4 im Leistungsindex — der hohe Prozent- 
satz von UE4-Spielen mit Raytracing macht das aus unserer Sicht sinnvoll. 
Im Gegensatz zu Godfall legt The Medium andere Schwerpunkte, hier dreht 
sich alles um Beleuchtung und Reflexionen, außerdem ist Nvidia anstelle von 
AMD (engine-inhärent) an Bord. Daraus ergibt sich eine völlig andere Per- 
formance-Charakteristik. The Medium zählt zu den anspruchsvollsten Titel im 
RT-Reigen, woran die doppelt dargestellte Welt nicht unschuldig sein dürfte. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) Es 57,8 (+37 %) 


Metro Exodus Enhanced Edition 


I Engine: 4A Games’ hauseigene Engine 

I Besonderheiten: Beleuchtung vollständig ray-traced 

I Detaileinstellungen: RT „Normal”, Shading „Ultra” 

I Benchmarkszene: Halboffen (Bounced-Light-Worstcase) 


Die am 6. Mai erschienene Enhanced Edition von Metro Exodus schneidet 
alte Zöpfe ab und ersetzt das klassische Konglomerat aus Fake-Lichtern und 
Shadow-Maps durch reine Raytracing-Beleuchtung und -Schattierung. Das 
Ergebnis benötigt zwingend eine RT-fähige Grafikkarte und sieht einfach fan- 
tastisch aus. Unsere halb offene Testsequenz im Wolga-Abschnitt des Spiels 
schöpft aus dem Vollen, was die Beleuchtung angeht, und stellt aufgrund der 
vielen abprallenden Lichtstrahlen einen Worst Case dar. Wir testen bewusst RT 
„Normal", da die höheren Stufen viele Fps für wenig Qualitätsgewinn opfern. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE aa En 187,6 (+48 %) 


Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GTis) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 

Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 

(- 

(- 

(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GTis) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 


7 22,2 (Basis) 
0 10,4 (-4 %) 
5 N 39,1 (-7 %) 
a 32,8 (-22 %) 
239,6 (-30 %) 
a 27,0 (-36 %) 
a 25,2 (-40 %) 


33 47,0 (+46 %) 
32,3 (+1 %) 
32,1 (Basis) 
31,0 (-3 %) 
26,1 (-19 %) 

EEE EN 22,4 (30 %) 

2 20,9 (-35 %) 

Bo 19,5 (-39 %) 


a 41,8 (453 %) 
a 27,8 (+1 %) 
5] 27,4 (Basis) 

EEE EEE 26,4 (-4 %) 
a 22,6 (-18 %) 
EEE 19,0 (-31 %) 

ES 17,8 (-35 %) 

BBSIE 16,8 (-39 %) 


I N 3 1,4 (+55 %) 
EI 20,6 (+2 %) 
EN 20.2 (Basis) 
ol 19,2 (-5 %) 
BEE 16,8 (-17 %) 

SIE 13,9 (-31 %) 

BEIN 13,0 (-36 %) 

KSIEE 12,2 (-40 %) 


AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
2,20 GHz, 16 GT/s) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


3.840 x 2.160 (Ultr. 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 
a HD - 16:9) 

1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


2 148,9 (+17 %) 
on 133,2 (+5 %) 
a 127,0 (Basis) 
119,8 (-6 %) 
a 92,7 (-27 %) 
a 91,5 (-28 %) 
83,5 (-30 %) 


il 146,2 (+63 %) 
5 98,0 (+9 %) 
Es 92,1 (43 %) 
a 89,5 (Basis) 
73,1 (-12 %) 

EEE 63,7 (-29 %) 

EA 61,3 (-32 %) 

a9 60,5 (-32 %) 


5] 117,0 (+63 %) 
Bl 77,3 (+8 %) 
EEE 72,5 (+2 %) 
EEE 71,7 (Basis) 
5] 62,5 (-13 %) 

BEEEZII 50,6 (-29 %) 

El 47,9 (-33 %) 

EB8l 47,7 (-33 %) 


31,2 (+68 %) 
A 50,0 (+4 %) 
UN 49,2 (+2 %) 
EB 48,2 (Basis) 
85] 40,3 (-16 %) 

271 33,2 (-31 %) 

2811 31,5 (-35 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Her 


bst 2018) und somit die Messlatte. 


PARIS Fps 


» Besser 


AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) E22 30,7 (-36 %) 
System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 PIEITT: 
C8H, 32 GiB DDRA-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- >B ps 
esser 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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Minecraft RTX 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GTIs 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
AMD RX 6800/16 (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) 
3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 

Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 

(- 

(- 

(- 


Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 

Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 

AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 


I Engine: „Renderdragon” mit Shader-Modell 6.5 
I Besonderheiten: Vollwertiges, bildhübsches Path-Tracing 

I Details: 16 RT-Chunks (Sichtweite), Vsync via Config abgeschaltet 
I Benchmarkszene: Anspruchsvolle Dschungel-Karte 


Vor gut einem Jahr legte Microsoft in Zusammenarbeit mit Nvidia den Next-Ge- 
neration-Schalter um: Minecraft Windows 10 Edition wurde zu Minecraft RTX 
- mit vollwertigem Path-Tracing anstelle der flachen Standardbeleuchtung 
des Klötzenklassikers. Kreative aus aller Welt feiern die Möglichkeiten, auf 
natürliche Art und Weise dynamisch mit dem Licht herumzuspielen. Zwar ist 
das RT(X)-Update kostenlos, die Leistungskosten fallen jedoch hoch aus. Nvi- 
dia-Grafikkarten stecken die vielen Licht-Reflexionen gut weg, erleiden jedoch 
so manchen Slowdown aufgrund ihres knappen Speichers. 


EEE BE 67,1 (+31 %) 
2 55,5 (+9 %) 
0 51,1 (Basis) 


EB 37,0 (-28 %) 
Es 35,0 (-32 %) 
za 29,8 (-42 %) 
EN 27,6 (-46 %) 
BE 21,5 (-58 %) 


8 48,8 (+48 %) 


EB 35,5 (+8 %) 
EZ 32,9 (Basis) 
EEE 22,6 (-31 %) 
Bl 22,6 (-31 %) 
BEI 20,0 (-39 %) 
EEE 17,0 (-48 %) 

EI 13,0 (-60 %) 


EB 39,1 (+57 %) 
EEE 27,1 (49 %) 
ZI 24,9 (Basis) 
EAN 17,5 (-30 %) 

Ba 17,2 (-31 %) 

BIN 15,6 (-37 %) 

HOSIN 13,5 (-46 %) 

Bl 10,6 (-57 %) 


II 25,9 (+62 %) 
BI 16,0 (Basis) 
BSH 13,4 (-16 %) 

El 11,0 (31 %) 

Bl 9,9 (-38 %) 

[650 9,5 (-41 %) 

8,5 (-47 %) 

Böll 6,6 (-59 %) 


Resident Evil Village 


I! Engine: RE-Engine aus dem Hause Capcom 

I Besonderheiten: Performante RT-Beleuchtung und -Reflexionen 
I Detaileinstellungen: Maximal 

I Benchmarkszene: Strahlenlastig & ikonisch (Dimitrescu Castle) 


Am 7. Mai erschien mit Resident Evil 8 das (knapp) neueste Raytracing-Spiel 
- die finale Zutat für unseren RT-Leistungsindex. RE Village verwendet die En- 
gine des Vorgängers, welche auch das Resi-3-Remake von 2020 antreibt, und 
implementiert erstmals Strahlverfolgung. Dazu verwenden die Japaner einige 
Code-Zeilen aus dem RDNA-2-optimierten Fidelity-FX-Paket, mit dem üblichen 
Ausgang: Auch dieses AMD-betreute Spiel läuft grundsätzlich sehr gut, al- 
lerdings mit eher subtilen und niedrig aufgelösten Raytracing-Effekten. Das 
macht aber nichts, denn Grafik und Atmosphäre sind absolut stark. 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


0 EN 160,8 (+54 %) 
6 130,3 (+25 %) 
5 105,6 (+1 %) 
EEE 104,6 (Basis) 
EEE EEE 103,7 (-1 %) 
EN 79,9 (-24 %) 

a 73,8 (-29 %) 

as 68,3 (-35 %) 


in EN 138,7 (+58 %) 
115,6 (+32 %) 
92,9 (+6 %) 
EN 87,9 (+0 %) 
3 37,8 (Basis) 
70,0 (-20 %) 

SIE 62,5 (-29 %) 

BEE 57,7 (34 %) 


Ei 111,5 (+60 %) 
a 89,9 (+29 %) 
Sa 72,0 (+3 %) 
ES 69,6 (Basis) 
ES 69,4 (-0 %) 
EN 53,8 (-23 %) 

EEE 49,2 (-29 %) 

BEE3 45,0 (-35 %) 


a 99,4 (+61 %) 
6 86,4 (+40 %) 
52 69,2 (+12 %) 
an 61,8 (+0 %) 
ES 61,6 (Basis) 
0 52,2 (-15 %) 

EB 43,8 (-29 %) 

EB 40,4 (-34 %) 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 


PIEI@Fps 


» Besser 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 BImIor 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- ps 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. » Besser 
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Raytracing-Leistungsindex 2021 Erhältliche PC-Spiele mit Raytracing 
, a . Spiel Schnittstelle | Weitere Informationen 
Leistungsindex gesamt (alle 4 Auflösungen) PR 5 n 7 
Amid Evil DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (+49 %) Battlefield 5 DireaX 12 Frostbite-Enaine, RT-Reflexi 
AMD RX 6900 XTV16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EHEEEEEEEEEEEEEEEN 71,6 (+7 %) Der —_ a 
Nvidia RTX 2080 T11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EN 67,1 (Basis) Bright Memory DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 63,5 (-5 %) CoD Black Ops ColdWar | DirectX 12 W-Engine 8.x, RT-Schatten 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 56,8 (-15 %) CoD Modern Warfare DirectX 12 W-Engine 8.x, RT-Schatten 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 46,4 (-31 %) Control DirectX 12 orthlight-Engine, vollumfängliche RT-Effekte 
AMD RX 6700 XT112G (-2,53 GHz, 16 GTis) EEE 45,4 (32 %) Crysis Remastered Vulkan DX11-Vulkan-Hybrid, Software-RT 
idi ER [| har 0 
i nun Me ER Cyberpunk 2077 DirectX 12 RED-Engine 4, vollumfängliche RT-Effekte 
Leistungsindex Full HD r m r - 
= Deliver Us The Moon DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEE 100 (439 %) RE ee RT:Sch 
AMD RX 6900 XTV16G (-2,29 GHz, 16 GT) EEE 77,1 (+7 %) „um — en — 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/) EEE 73,3 (+2 %) Fortnite DirectX 12 Unreal Engine 4, vollumfängliche RT-Effekte 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EN 71,8 (Basis) Ghostrunner DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 61,2 (-15 %) Godfall DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Schatten 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 53,3 (-25 %) echwarrior 5 DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) HMMM 50,0 (30 %) etro Exodus DirectX 12 4A Engine, RT Global Illumination 
idi Fe [ &% 0, 
e Aue EN SSLRSAIETEEN BAER etro Exodus DirectX 12 4A Engine, RT GI, Schatten & Reflexionen 
Leistungsindex WQHD Sn 
Enhanced Edition 
idi -1, ‚19, [| 9’ f ; r r 
Hisidla RX SDAWZAGL-LEBGIE 125 ST) wen inecraft RTX DirectX 12 Vollwertiges Pathtracing 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 72,4 (+6 %) licht Blad DirectX 12 RT Global Illumination & Ambient Occusi 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEE 68,2 (Basis) a __ N 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEEEEEEEEEEEEN 67,7 (-1 %) ortal Shell DirectX 12 | RT-Schatten 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 57,3 (-16 %) Observer: System Redux DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 48,2 (-29 %) Pumpkin Jack DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 45,8 (-33 %) Quake 2 RTX Vulkan Vollwertiges Pathtracing 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GTis) EMMEN 44,5 (-35 %) Resident Evil 8 Village DirectX 12 RT-Beleuchtung & -Reflexionen 
Leistungsindex Ultra HD Ring of Elysium DirectX 12 Ray-traced Global Illumination 
idi 5 Te] i i 
Nvidia RTX 3090/24 (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) 100 (+59 %) Shadow o.t. Tomb Raider | DirectX 12 RT-Schatten 
-2, ; 17 9’ i Rn j R - 
AMD ee a BEE END BR) Stay in the Light DirectX 12 Kostenlos; UE4, RT-Reflexionen & -Schatten 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEE 63,0 (Basis) er r ; > ar 
AMD RX 6800/166 (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 53,5 (-15 %) e Fabled Woods DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen & -Gl 
Nvidia RTX 3070/86 (-1,88 GHz, 14 GT/s) EN 52,0 (-17 %) he Medium DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen & -Schatten 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEE 41,9 (-33 %) he Riftbreaker DirectX 12 RT-Schatten; Finalversion erscheint im Herbst 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 40,4 (-36 %) Watch Dogs Legion DirectX 12 Disrupt-Engine, RT-Reflexionen 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEE 38,5 (-39 %) Wolfenstein Youngblood | Vulkan RT-Reflexionen — exklusiv auf RTX-GPUs 
System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 Ind kt WoW Shadowlands DirectX 12 RT-Schatten 
C8H, 32 GIB DDRA-3800 (CL14; IT); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- Be 
kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. SE Xuan-Yuan Sword 7 DirectX 12 Unreal Engine 4, RT-Reflexionen 


Übersicht: So verhilft DLSS der Spielbarkeit auf die Sprünge 


Geforce RTX 3090 Geforce RTX 3070 Geforce RTX 2080 Ti Geforce RTX 2070 Super Geforce RTX 3060 

DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA DLSS Q TAA 
Call of Duty Black Ops Cold War 
Full HD RZ 101,7 Sl 74,1 88,5 70,7 69,6 54,2 64,6 51,0 
WQHD 90,7 12:5 67,2 50,6 64,8 49,2 49,3 36,7 46,2 34,0 
UWOQHD 74,2 57,8 Se 38,1 51,8 38,5 38,4 26,9 36,0 26,4 
Ultra HD 58,0 42,1 39,1 19,9 39,4 27,6 28,3 14,4 26,5 18,2 
Cyberpunk 2077 
Full HD CeL2 69,4 67,3 44,7 62,2 42,1 46,5 30,5 45,8 29,2 
WOQHD 1249 46,4 48,2 28,8 44,8 27,5 33,1 20,0 31,9 18,6 
UWOQHD 61,0 37,0 39,6 20,3 Bm 21,5 A 15,4 26,4 14,4 
Ultra HD 42,6 23,6 26,0 11,9 Dh) 13,8 18,1 9,0 17,0 9,1 
Metro Exodus Enhanced Edition 
Full HD 187,6 187,4 169,9 133,2 160,6 127,0 118,6 91,5 347 88,5 
WQHD 182,7 146,2 1292 92,1 125,8 89,5 91,8 63,7 86,6 60,5 
UWQHD 163,8 117,0 107,3 72,8 105,4 71,7 75,7 50,6 Zi 47,7 
Ultra HD 121,9 81,2 75,6 49,2 75,6 48,2 54,0 33,2 49,5 31,5 
Minecraft RTX 
Full HD 90,7 67,1 90,0 55,5 80,2 51,1 58,5 35,0 45,3 29,8 
WOQHD 797 48,8 71,9 35,5 65,8 32,9 44,6 22,6 Sr 20,0 
UWQHD 68,8 39,1 59,1 27,1 538 24,9 38,1 17,2 377 15,6 
Ultra HD 61,5 25,9 48,8 13,4 44,2 16,0 Sl 9,5 26,8 9,9 
Watch Dogs Legion 
Full HD 94,5 75,4 76,2 55,8 68,2 52,5 54,9 40,9 51,6 36,5 
WOQHD 8 54,5 59,3 37,6 54,3 37,2 42,8 28,1 38,4 24,5 
UWQOHD 65,5 43,2 49,1 25,0 46,3 29,1 35» 22,5 31,6 18,8 
Ultra HD 49,6 29,8 24,1 9,1 33,8 19,5 23,4 7,5 22,4 12,4 
Bemerkungen: Alle Angaben entsprechen Durchschnitts-Fps. In Full HD (1080p) greift bei der Geforce RTX 3090 phasenweise das CPU-Limit. 
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Watch Dogs Legion 


I Engine: Disrupt-Engine aus dem Hause Ubisoft 

I Besonderheiten: Futuristisches London mit hoher Detaildichte 
I Detaileinstellungen: Maximal, außer „Extradetails” (0 %) 

I Benchmarkszene: Fahrt Richtung Westminster Abbey & Big Ben 


Watch Dogs Legion verpasste nur knapp die Aufnahme in den GPU-Leistungs- 


index — beim Raytracing darf Ubis 


ofts virtuelle Nachbildung der britischen 


Hauptstadt jedoch nicht fehlen. Watch Dogs 3 punktet mit einer glaubhaften 
Simulation und beeindruckender Detailfülle, aufgewertet durch Raytracing-Re- 


flexionen. Zwar sind die damit verbu 


ndenen Kompromisse hier und da sichtbar, 


etwa bei der Sichtweite innerhalb der Spiegelungen, insgesamt jedoch sehens- 


wert. Auch die Performance stimmt 
schwachen Frametimes der Turing-G 


1.920 x 1.080 (Full HD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 
2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
(- 


im Angesicht der Pracht. Auffällig sind die 
PUs. 


55) En 75,4 (+44 %) 
50 60,9 (+16 %) 
a8 55,8 (+6 %) 
EEE EN 52,5 (Basis) 
a 48,8 (-7 %) 
En 10,9 (-22 %) 
EEE 40,1 (-24 %) 
EEE 36,5 (-30 %) 


5 54,5 (+47 %) 
42,3 (+14 %) 
Ba 37,6 (+1 %) 
a 37,2 (Basis) 
E00 34,0 (-9 %) 
23,1 (-24 %) 
3 26,5 (-29 %) 

BI 24,5 (-34 %) 


43,2 (+48 %) 
2 33,3 (+14 %) 


WoW Shadowlands 


u“ 


I Engine: Eigenbau von Entwickler Blizzard 

I Besonderheiten: Seit Version 9.0 mit Raytracing-Schatten 
I Detaileinstellungen: Maximal, mit 4x MSAA + A2C + CMAA 
I Benchmarkszene: Detailliertes Shadowlands-Startgebiet 


Wussten Sie, dass World of Warcraft schon immer ein Technikvorreiter war? 
Egal ob Multi-Threading, 64-Bit-Adressraum, DX11, Ambient Occlusion oder 
DX12, das Ex-DX9-Spiel hat mit den Jahren zahlreiche Technik-Upgrades er- 
fahren. Seit der Ende 2020 erschienenen Spielversion 9.0 bietet Azeroth nun 
auch Raytracing-Schatten inklusive Fidelity-FX-Code. Diese werten die Co- 
mic-Grafik ordentlich auf und sind relativ günstig zu haben. Interessant dabei: 
Nvidia-Grafikkarten brechen nach Aktivierung der RT-Schatten stärker ein als 
AMD-Chips, verlieren bei steigender Auflösung jedoch weniger Leistung. 


1.920 x 1.080 (Full 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3090/24G (- 

Nvidia RTX 3070/8G 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6800/16G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


HD - 16:9) 

-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
-2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


2.560 x 1.440 (WQHD - 16:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G 
AMD RX 6900 XT/16G 
Nvidia RTX 3070/8G 
AMD RX 6800/16G 
Nvidia RTX 20705/8G 
AMD RX 6700 XT/12G 
Nvidia RTX 3060/12G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
1,75 GHz, 14 GTis) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 14 GTis) 
-2,20 GHz, 16 GT/s) 
1,89 GHz, 14 GTis) 
+2,53 GHz, 16 GT/s) 
1,88 GHz, 15 GT/s) 


3.440 x 1.440 (UWQHD - 21:9) 


Nvidia RTX 3090/24G (- 
AMD RX 6900 XT/16G 


1,89 GHz, 19,5 GT/s) 
-2,29 GHz, 16 GT/s) 


a 138,2 (+15 %) 
EN 125,5 (+4 %) 
0 124,1 (+3 %) 
55 120,2 (Basis) 
5 109,8 (-9 %) 
106,4 (-11 %) 
93,3 (-22 %) 
593,1 (-23 %) 


a 120,3 (+9 %) 
110,2 (Basis) 
EEE 109,5 (-1 %) 
5 106,1 (-4 %) 
m 84,3 (-24 %) 
a 82,8 (-25 %) 
N 72,2 (-34 %) 
5 70,5 (-36 %) 


116,9 (+33 %) 
88,9 (+1 %) 


) 
(- ) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EEERAI 29,1 (Basis) Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) EIS 87,9 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EER3IN 26,9 (-8 %) Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEE 84,9 (-3 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEMIN 25,0 (-14 %) AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) MEEEEEEEEEB3Il 68,3 (-22 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EI 22,5 (-23 %) Nvidia RTX 2070S/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEEEEEEEONN 65,5 (-25 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EIN 20,9 (-28 %) AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EEEESAIN 58,0 (-34 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EHIMI 18,8 (-35 %) Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 56,0 (-36 %) 
3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 3.840 x 2.160 (Ultra HD - 16:9) 
Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) EEEEREIN 29,8 (+53 %) Nvidia RTX 3090/24G (-1,89 GHz, 19,5 GT/s) ESS 102,5 (+47 %) 
AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEEEISIN 21,7 (+11 %) AMD RX 6900 XT/16G (-2,29 GHz, 16 GT/s) EEE 70,8 (+1 %) 
Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14. GT/s) ISIN 19,5 (Basis) Nvidia RTX 2080 Ti/11G (-1,75 GHz, 14 GT/s) ESS 69,8 (Basis) 
AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) SI 17,4 (-11 %) Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) EEEEEEENI 66,6 (-5 %) 
AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) WU 13,3 (-32 %) AMD RX 6800/16G (-2,20 GHz, 16 GT/s) EEE 54,8 (-21 %) 
Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) IM] 12,4 (-36 %) Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) EEAMI 51,0 (-27 %) 
Nvidia RTX 3070/8G (-1,88 GHz, 14 GT/s) W8l| 9,1 (-53 %) AMD RX 6700 XT/12G (-2,53 GHz, 16 GT/s) EZ 45,6 (-35 %) 
Nvidia RTX 20705/8G (-1,89 GHz, 14 GT/s) [61 7,5 (-62 %) Nvidia RTX 3060/12G (-1,88 GHz, 15 GT/s) EEE 42,9 (-39 %) 
System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 BImIer System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; PBO-/Curve-optimiert), Asus X570 PIEITT: 
C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- Be ps C8H, 32 GiB DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64, GRD 466.27, RS 21.5.1 Bemer- Er ps 


kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. kungen: Basis ist die älteste Karte im Testfeld (Herbst 2018) und somit die Messlatte. 
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